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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizacdo de dispositivos adaptativos para realizar
traducdo texto-voz. O foco do trabalho é a criacdo de um método para a traducdo grafema-
fonema para a lingua portuguesa baseado em autdmatos adaptativos e seu uso em um software de
traducdo texto-voz. O método apresentado busca mimetizar o comportamento humano no
tratamento de regras de tonicidade, separacdo de silabas e as influéncias que as silabas exercem
sobre suas vizinhas. Essa caracteristica torna 0 método facilmente utilizavel para outras variacdes
da lingua portuguesa, considerando que essas caracteristicas sdo invariantes em relagdo a
localidade e a época da variedade escolhida. A variacdo contemporanea da lingua falada na
cidade de Sdo Paulo foi escolhida como alvo de andlise e testes neste trabalho. Para essa
variacdo, 0 modelo apresenta resultados satisfatorios superando 95% de acerto na traducéo
grafema-fonema de palavras, chegando a 90% de acerto levando em consideracao a resolucao de
duvidas geradas por palavras que podem possuir duas representacdes sonoras e gerando uma
saida sonora inteligivel aos nativos da lingua por meio da sintese por concatenacdo baseada em
silabas. Como resultado do trabalho, além do modelo para traducdo grafema-fonema de palavras
baseado em autbmatos adaptativos, foi criado um método para escolha da representacao fonética
correta em caso de ambiglidade e foram criados dois softwares, um para simulacdo de autdmatos
adaptativos e outro para a traducdo grafema-fonema de palavras utilizando o modelo de traducéo
criado e 0o método de escolha da representacdo correta. Esse ultimo software foi unificado ao
sintetizador desenvolvido por Koike et al. (2007) para a criagdo de um tradutor texto-voz para a
lingua portuguesa. O trabalho mostra a viabilidade da utilizagdo de autématos adaptativos como

base ou como um elemento auxiliar para o processo de traducdo texto-voz na lingua portuguesa.

Palavras-chave: Autbmatos Adaptativos. Processamento de Linguagens Naturais. Linguistica

Computacional. Traducdo Texto-Voz. Alfabeto Fonético Internacional.



ABSTRACT

This work presents a study on the use of adaptive devices for text-to-speech translation. The work
focuses on the development of a grapheme-phoneme translation method for Portuguese based on
Adaptive Automata and the use of this method in a text-to-speech translation software. The
presented method resembles human behavior when handling syllable separation rules, syllable
stress definition and influences syllables have on each other. This feature makes the method easy
to use with different variations of Portuguese, since these characteristics are invariants of the
language. Portuguese spoken nowadays in Sdo Paulo, Brazil has been chosen as the target for
analysis and tests in this work. The method has good results for such variation of Portuguese,
reaching 95% accuracy rate for grapheme-phoneme translation, clearing the 90% mark after
resolution of ambiguous cases in which different representations are accepted for a grapheme and
generating phonetic output intelligible for native speakers based on concatenation synthesis using
syllables as concatenation units. As final results of this work, a model is presented for grapheme-
phoneme translation for Portuguese words based on Adaptive Automata, a methodology to
choose the correct phonetic representation for the grapheme in ambiguous cases, a software for
Adaptive Automata simulation and a software for grapheme-phoneme translation of texts using
both the model of translation and methodology for disambiguation. The latter software was
unified with the speech synthesizer developed by Koike et al. (2007) to create a text-to-speech
translator for Portuguese. This work evidences the feasibility of text-to-speech translation for

Portuguese using Adaptive Automata as the main instrument for such task.

Keywords: Natural Language Processing. Computational Linguistics. Adaptive Automata. Text-

to-Speech Translation. International Phonetic Alphabet.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — ESQUEMA O TrAAULOL ........eiiiiiieieice et 14
Figura 2 — Fluxograma de funcionamento dos autdmatos adaptativos. ...........cccccceevveerveriesvenenn, 22
Figura 3 — Autdmato de Pilha EStruturado (7D .........ccccvevueiieiiee e 23
Figura 4 — AutOmato AdaptatiVo (A7D™) .....c.eceeieerieiie ettt sneenae e 24
Figura 5 — Autbmato Adaptativo — reconhecimento de aaabbb ................ccccccecvveveicieiineiesiennnnn, 25
Figura 6 — Autbmato Adaptativo - reconhecimento de L=ww,w=a U Db * ............c.ccccoc...... 26
Figura 7 — Execucdo do autdmato para a cadeia abaaba................cccccocveveeiiieiiieiiiiieeees 28
Figura 8 — Vogais da Lingua Portuguesa (BARBOSA; ALBANO, 2004) .......cccccovvviiveieiveriennenn. 29
Figura 9 — Consoantes da Lingua Portuguesa (baseado em BARBOSA; ALBANO, 2004) ........ 30
Figura 10 — Esquema de funcionamento do maddulo de tradugdo grafema-fonema. ..................... 34
Figura 11 — Um elo e sua interagdo com 0S €l0S VIZINNOS..........ccccveiieiieiie e, 35
Figura 12 — Evolucdo da cadeia de entrada durante a execu¢do do Transdutor.............cceceeevennene. 36
Figura 13 — Diagrama da sequiéncia de chamadas de funcdo adaptativa............c..cccoceevverveinnennenn, 37
Figura 14 — Esquema simplificado do RECONNECEUON ..........ccoiiiiiiiiiiiieee e 42
Figura 15 — Configuracao inicial do TranSAULOT ...........cccveieiieiecie s 42
Figura 16 — Diagrama de alteragdes da funcao “Influéncia na Anterior” ...........coccoevvvvrvnieriennenn. 43
Figura 17 — Diagrama de alteragdes da func¢ao “Desloca Marcac¢ao de E10”..........ccoovvvviiiiennnn 44
Figura 18 — Diagrama de alteragdes da funcao “Regras de Tonicidade” ..........ccooervrvniiiininennnnn. 44
Figura 19 — Diagrama de alteracfes da funcéo “Influéncia na Posterior”..........ccccevvvevvervesreenenn, 46
Figura 20 — Diagrama de alteragdes da funcao “Influéncia da Anterior” ...........cocoevvvvrivviieiennenn. 46
Figura 21 — Diagrama de alteragdes da funcao “Influéncia da Posterior”..........ccocovvvvivnvniiriennnn 47
Figura 22 — Diagrama de alteragdes da fungdo “Definicdo do SOm”.........ccevvvvveriviieineriesiennnn, 48
Figura 23 — Diagrama de alteragdes da fungdo “Ajustes Finais” ........c.ccooevereniieneiieniiniesienens 52
Figura 24 — Diagrama de alteragdes da funcdo “Apagar Transi¢ao de Marcagao”. ..........cccovennee. 52
Figura 25 — Ag80o adaptativa 4s( ) associada a [eitura de Osa.....coerverereeieerierenesiesieseseeeeeeiens 55
Figura 26 — Acdo Adaptativa - Configuracdo Inicial do Transdutor .............ccccceeeeeievieieiienenn, 56
Figura 27 — Acgdo Adaptativa — Reconhecimento da UAF Gca ...oovvvvevriiviiiiiiicincncccsiccnes 56
Figura 28 — Acdo Adaptativa — Influéncia na UAF Anterior (iN@) .........ccccceeveeveeveveeseeie e, 57
Figura 29 — Agéo Adaptativa — Desloca Transigdo de Marcagdo do Elo (dm) ........ccccevviiiiennne 57
Figura 30 — Acdo Adaptativa — Regras de Tonicidade (t)........cccceevevieviiiieiieceee e, 58
Figura 31 — Agédo Adaptativa — Influéncia na UAF POSterior (InP) .......cccceeevenenenenenineeieens 59
Figura 32 — Acdo Adaptativa — Influéncia da UAF Anterior (ida) .........ccccceevvevveveiicieec e, 59
Figura 33 — Agéo Adaptativa — Influéncia da UAF Posterior (1dp) .......cccceoevenineneninesieeens 60
Figura 34 — Agdo Adaptativa — Cria transi¢fes para gerar saida fonética (SOm) ........cccccevvervennnne. 61
Figura 35 — Agdo Adaptativa — apaga ponto de entrada de SOM .........cccceovveieniienenineseeeees 61
Figura 36 — Agdo Adaptativa — Criagado de BIOCOS-TT........cccooviiiiiiiiiiiccce e 62
Figura 37 — Agdo Adaptativa — Apaga ponto de entrada de idp........ccoovvvvereieniieninenecee 62
Figura 38 — Agdo Adaptativa — Criagdo de BIOCO-0L........ccoueriiriiiiiiiiicee e 63
Figura 39 — Acdo Adaptativa — Apaga ponto de entrada de ida..........cccoveeeiieiininninneeie e, 63
Figura 40 — Agéo Adaptativa — Influéncia Posterior na UAF Final ..o 64
Figura 41 — Acdo Adaptativa — AJUSEES FINAIS ........ccouiiiiiiiie e 64
Figura 42 — Execugéo do Transdutor — casa € COINEN..........ccvveiiiiiininieee e 65
Figura 43 — Execugdo do Transdutor — sabia € SADIA..........ccoveieiiiiiiiiiiece e 66

Figura 44 — Diagrama de classes do simulador de Autdmatos Adaptativos ............cccceeeeeeeennene. 69



Figura 45 — Algoritmo para simulacdo dos Autdématos Adaptativos
Figura 46 — Esquema de funcionamento do tradutor texto-voz........
Figura 47 — Esquema do Sintetizador de Fala...........ccccccevvveinennne



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Etiquetagem de “A menina caminha sobre sua caminha” .............cccooeveeieenieenesiennnns 19
Tabela 2 — Etiquetas utilizadas, significado e eqUIValENCIA. ...........cccvevveiieri e 20
Tabela 3 — Vogais e Semi-Vogais da Lingua POrUQUESE ..........ccccveviveierierienesesn e, 31
Tabela 4 — Consoantes da Lingua POITUGUESA ...........coveieieeiieeieieesie et esie e sre e sae e sneas 32
Tabela 5 — INfluENCia POSIEMOr GErada .........coiuviieiieiiiie e 44
Tabela 6 — Regras de tonicidade para criaGao doS €l0S ..........cccveieeiiiiieiieie e 45
Tabela 7 — Influéncia ANterior GEIata.........coceiieiieiiiie e 46
Tabela 8 — Influéncias ANteriores ANAlISAUAS .........ccveierieriiiie e 47
Tabela 9 — Influéncias PoSteriores ANaliSadas ..........cocvevveieeriiieiieieee e 47
Tabela 10 — Representacdo sonora para nicleos de um simbolo .........c.ccovevvieieeiicce s, 50
Tabela 11 — Representacdo sonora para ncleos de dois Simbolos ...........cccccveveiiiiiiiccicicenne, 51
Tabela 12 — Ocorréncias de palavras consideradas falnas ............ccccceoveiieieiic s, 84
Tabela 13 — Ocorréncias de palavras classificadas como divida...........c.ccceeverervieiieeiiciieienen, 85
Tabela 14 — Resultados dos testes para 0s autdmatos adaptativos ...........ccccvevveveereeiiesiese e, 85
Tabela 15 — ReSOIUGAD 0 DUVITAS .....ccvevveveiiiiiecieeieieieee ettt 86

Tabela 16 — Resultados dos Testes para 0 bloco tradutor.............ccevveveieeve e 87



LISTA DE SIMBOLOS

[...]: representacdo fonética utilizando o Alfabeto Fonético Internacional.

c|: tamanho de uma colecéo c.

e — f: atribui a e o primeiro elemento da fila f.

e — c: adiciona o elemento e a colecdo c. No caso de filas, o elemento € adicionado no final.

:=: atribui a uma variavel (& esquerda do simbolo) um valor ou o resultado de uma expresséao (a

direta do simbolo).

a: simbolos do automato adaptativo utilizados para representacao de influéncia anterior.
7: simbolos do autdmato adaptativo utilizados para representacdo de influéncia posterior.
T: simbolos do automato adaptativo utilizados para representacao de tonicidade.

w: simbolos do autdmato adaptativo utilizados para marcar transigdes.

o: simbolos utilizados para representar Unidades de Analise Fonética.



1

SUMARIO

INEFOAUGED ...t bbbttt b bt n e 12
1.1 ODJEEIVOS ...ttt h et r e 12
1.2 Y [0 (L7 Voo =SSOSR 13
1.3 1V [=] oo (o] oo L= USSP 14
1.4 ESTIUTUIA ... ettt b ettt b bt s bt et e e s bt e she e s nb e s nbe e nbeesbeesbeesbne s 15

[070] Tor=T 1 (0L SRR 17
2.1 Processamento de Linguagens NAtUFADS ........c.cccovveiiieiiciiiie e 17

211 TradUGAO TeXIO-FAIA. ... ciiiiiiitiicic bbbt bbbt 18

2.1.2  Etiquetador MOITOIOGICO .......c.viuiiiiiiiiiicee bbbttt 19
2.2 DiSPOSItIVOS AQPTALIVOS .....c.eevviiiiieiisiesie et e et e b sreenaesresneenaenre e 20

2 AU 1 (0] 1=V (O AN F= o] £ LAY 1RSSR 21
2.3 Alfabeto FONELICO INtErNaCIONal ..........ccoviiiiiiiice e 29

R TO R Y oo - 1 OO TSP P RO U R PRTOPRTPPPOP 29

2.3.2  CONSOANTES. ... ittt steestee it esteatee et e sbe e beesteestesteesbeesbeesbe e beembeas b e eb e e eb e ekt e nbe e be e R eeeReeeRe e eReenbeenbeenbeanbenreenreen 30

2,33 SEIMIVOGAIS ...vevevieeiiettrteie ettt stttk b ettt b st bbb bbb £ e b e e b bt bt e bt b e bbb bbb st b bt b e 31

2.3 EXEIMPIOS ..ottt bbb bR E R b bR bbbt bbb bt 31

Traducdo Grafema-FONEMA..........ccooiui i 33
3.1 ANALISE O ProBIBMA. ... ..o e 33
3.2 =T Tod g Tor= Lo RN U o [ o T | 34

321 EXECUGAOD O B0 .. bbb bbbt nre e 35

T O g - Tox: Lo o [ N = o OO SO TOSTUUSU U UR P URUPOUPRPTRN 38
3.3 DeSCriGA0 DEtalNada .......c.ccveeeiiiiiieiiie et 38

3.3.1  SePArador de PAlAVIAS. ... ..ottt bbbt 38

3.3.2  AULOMALO AJAPTALIVO ....cveiiieiiitieee bbbttt 39
3.4 EXEIMIPIOS. ..ttt 54

341 AGED AUPLALIVA ....cveitieeieeti ettt bbbt bbb bt 54

3.4.2  AIEraGao dO TrANSAULOL ......ccuiiueiieiieeeie ettt bttt bbbttt b e e e bbb e b e b e ebe e e e nenbenre e 55

3.3 PAlAVIS. ...ttt bbb b bt bRt R b e e e b e b bbbt Rt e e re b nre s 65

IMAGUINA VITTURLL ...ttt ettt see s 68
4.1 Decistes de IMPIEMENTAGAD. .........coiiiriiieieieere e 68
4.2 ESTrUtUra 00 SOTEWALE .......eoiiiiee ettt ettt ee s e beeneeneenee e 69

A R T (0] 11T (o] o BT ST TP TP O R OUUPTPRPPROPRO 69

A O 01 T [0 -1 1 (o1 FO TSSOSO PR 70

e T A\ 1T ) o S 70

L I ¢ 1111 4T ) o TS 70

T U (0ot T 31 | | S 70

L T U {0t [ oSS 70

427 EIEMENTAIYACHION ...t bbbt bbbt b 71

B.2.8  SEOUBINCE .....eeuteteetieteeee ettt ekttt bbb bt e bR R R R R R R R R R e R Rt R bRt nn e nnens 71

N B =11 1= - (o | TP TSP OO OUUPT PR TPROPRO 71

4.2.10 RS LT OO P TR PR PP PR PP 72

4.2.11 R T 1= o] [T 72



4.3 AGOTTEMIO ...ttt b ettt 73

I 10 [0 (T (=) (o Y/ o YA TTTRRT TR 74
5.1 I T0 [0 (o] o [T 1) (o TR 75
B.L1  ANAIISAOT LEXICO. ... .eieeeeeieeeeeee ettt ettt ettt e st e e st e st e e s et e e s abeesabeesateesateesabesssbeesreessbeesreessnes 75
L7072 = (T [0 T=1 - To [0 g\, (o o {0 o o [ ol TSRS 76
L3R 0 T I Vo [V o Tl [T N IO 77
5.2 1L =] (4= Vo (o] TR 80
IR (T R V] L7 o 0L 81
6.1 1V [=] oo (o] oo L= SO SSP 81
{20 A A ¢ 4 T0 < £ - PP OPTRRTRROt 81
[0 =TS (- PP ORPPRTRROt 82
6.2 (R 01 7=To (o100 1 AN U1 (0] 1 g T L (o ISR 83
B.2.1  ClASSITICAGAD ... vttt bbb bbb bbbt 83
6.2.2 R T 0] 1 r=T0 [0 TR 84
6.3 (R 011 7=To (o130 [0 T I - T LU 0] SRR 86
LT 0 O - | o= Lot o O SO TOTTU OO U T VTP PP PO PUPRPTRN 86
6.3.2 LR U] 1 ¥=To [0 YRR 87
(70 o 1o LT LY (o AU T TR TR TR 88
7.1 ANALISE A0S RESUITATOS .....oeeiviieietii ettt ettt ettt e st e e st e st e e e st e e st e e s sbeeesbeesreeens 88
45 S R N0 1 (0] 1 = O Ao F= o] v LA Yo SRR 88
7.1.2  TraduGaO & PAIAVIAS........ciiiuiiiiiiieiet ettt b bbbt e e bbb e et be e e n b sre e 90
A R T I - o (1 (o o [T =D 4 (01T 90
7.1.4  Metodologia para Trabalno COmM AULOMALOS .........ccceiiririiiriiiiieiere e 91
7.2 Trabalnos REIACIONATOS ........coviiceiiiii ittt ettt et e e st e e s st a e s s s bt e e e s ssabbe s s sasbaeesssares 92
T.2.1  OULAS LINQUAGENS .....veteieitiiteiietirt ettt ettt ettt b ettt b bbbt bbb bbbt b b e bbbt b b st e s 92
7.2.2  VariaG0es A0 POTTUGUES ......c.euiiiieiiitiiteet ettt bbbttt bbb bt 92
7.2.3  Melhorias N0 Processo 08 ESCOING. .........c..eiiiiuiiiiiieii ettt et erae e e sares 93
7.2.4  Analise de Relag80 INTEI-UAF ... ..cooiiiiciieice ettt ettt eens 93
A S T B - o [0 (o gl =0 g T=T 4 - B T - {1 T 93

7.3 (0] Ty [0 (=T g Toto Lot T o T TS 93



12

1 Introducéo

A partir da criacdo de sistemas computacionais, um dos maiores desafios relacionados a
utilizacdo desses sistemas por seres humanos se encontra na criagdo de interfaces adequadas de
comunicacgdo entre as maquinas e seus controladores. Por isso, as interfaces de comunicacao entre
0S USUArios e as maquinas passam por um processo de melhora continuo desde o advento desses
sistemas. Um exemplo da evolucdo das interfaces pode ser encontrado nos sistemas operacionais,
cujas interfaces de controle evoluiram das linhas de comando para interfaces gréficas em que o
mouse e comandos de atalho do teclado podem realizar diversos comandos como copiar, salvar
ou apagar arquivos. Hoje em dia, as interfaces dos sistemas operacionais sdo de simples
entendimento, tanto que em poucas horas de uso de um sistema operacional novo € possivel se

sentir & vontade no controle de uma méaquina.

Devido a evolucdo apresentada pelos mesmos sistemas computacionais que se tornam cada vez
menores e mais eficientes na realizacdo de tarefas mecanizadas, cada vez mais, essas maquinas
vém substituindo pessoas em tarefas que exigem interacdo com seres humanos. Dessa forma, é
preferivel ter um sistema com interface intuitiva (que ndo exija um periodo de treinamento) e que
ndo frustre as expectativas dos clientes que interagem com a maquina. Um dos exemplos desse
tipo de substituicdo pode ser visto em sistemas de reconhecimento de fala (KOTELLY, 2003)
utilizado para atendimento telefonico ao cliente de diversas empresas. Inicialmente essa
substituicdo foi feita utilizando o teclado como base para os comandos, mas com 0 passar do

tempo ele vem sendo substituido por unidades de resposta audivel — URAs.

Atrelada a capacidade de reconhecimento de fala, seria interessante que um sistema que interage
com seres humanos tivesse a capacidade de sintetizar voz. Métodos de sintese de voz permitem
ao sistema transmitir informacdo ao usuario de forma semelhante a que seria utilizada por outro
interlocutor humano, dessa forma a experiéncia se assemelha & interacdo entre dois seres
humanos. Este trabalho apresenta um experimento relacionado a sintese de voz na lingua

portuguesa baseado em autdmatos adaptativos.

1.1 Objetivos

O trabalho apresentado neste documento tem como objetivo principal o estudo de técnicas de

traducdo texto-voz para textos escritos na lingua portuguesa utilizando a tecnologia adaptativa
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como base e regras estatisticas auxiliares para o processo de tradugdo. Outros trabalhos com o
uso de autbmatos adaptativos para tratamento de linguagens naturais sdo apresentados em José
Neto e Moraes (2002), Menezes e José Neto (2002), Zuffo e Pistori (2004) e Alfenas et al.

(2004), sendo os dois ultimos relacionados a sintese de voz.

Devido as variagdes que a lingua falada pode sofrer dependendo de localizacéo e época analisada,
as regras para traducgdo texto-voz foram criadas para se assemelharem as regras que definem a

linguagem culta contemporanea da cidade de Sao Paulo.

O resultado principal desse trabalho é um modelo de autbmato adaptativo, que associado a um
etiquetador morfoldgico estatistico, é capaz de transformar o texto de entrada (escrito na lingua
portuguesa) na seqiiéncia de fonemas que representa a fala de uma pessoa com a entonacao tipica

de S&o Paulo lendo esse texto em voz alta de forma cadenciada.

Além do modelo de autdmato, esse trabalho gerou dois softwares relacionados aos assuntos
tratados, desenvolvidos na linguagem JAVA™. O primeiro software, de carater mais genérico, é
um simulador de autbmatos adaptativos para demonstracdo do funcionamento dessas estruturas e

teste dos modelos desenvolvidos tendo esse formalismo como base.

O segundo software foi desenvolvido sobre a plataforma do simulador de autbmatos adaptativos.
Esse segundo software é especifico para a simulacdo do modelo de autdmato adaptativo para
traducdo grafema-fonema desenvolvido nesse trabalho e é utilizado como base para realizar a
traducdo de textos da lingua portuguesa para sua representacao fonética.

1.2 Motivagdes

Existem diversas motivacdes para o estudo da traducdo grafema-fonema a partir de sistemas
computacionais. O primeiro deles decorre da evolucdo natural das interfaces entre homem e
computador, buscando uma forma mais agil e agradavel de comunicacao, que permita a utilizagdo

de computadores no lugar de seres humanos para tarefas mecanicas.

Utilizando ferramentas de sintese de voz € possivel ler documentos de diversos tipos. Essa

caracteristica pode ser utilizada para realizar a leitura de e-mails ou paginas da internet enquanto
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uma pessoa realiza outra tarefa no computador. Essa mesma caracteristica pode ser utilizada por

deficientes visuais para tarefas que exigem leitura.

Com a mesma ferramenta de sintese de voz, € possivel ajudar pessoas portadoras de deficiéncia
auditiva e de fala. As pessoas portadoras de deficiéncia auditiva parcial ou completa no
nascimento tém dificuldade para aprender a falar de forma correta. Uma aplicacdo de sintese de
vOz permite que as pessoas que apresentam dificuldade na fala possam se comunicar com pessoas
que ndo entendem linguagens de sinais, como aqueles definidos pela lingua brasileira de sinais
(LIBRAS).

A motivagdo principal para escolha dos autdmatos adaptativos foi determinada pela sua
capacidade de reconhecer linguagens sensiveis ao contexto através de modificacbes em sua
estrutura. As linguagens naturais apresentam essa caracteristica devido a relacdo existente entre
as palavras que se encontram em seus textos, 0 que torna a capacidade de diferenciar particulas

do texto analilsado em funcdo do contexto uma caracteristica necessaria ao modelo de tradug&o.

1.3 Metodologia

O trabalho desenvolvido busca obter a melhor representacdo sonora para 0 maior numero de
palavras da lingua portuguesa utilizando um processo de traducdo grafema-fonema baseado em
autdmatos adaptativos. O processo de desenvolvimento do sistema de sintese foi dividido em
partes, criando inicialmente um nucleo de traducdo de palavras em seqiiéncias de fonemas e
depois associando novas funcionalidades que buscam corrigir falhas e resolver néo
determinismos do modelo central para traduzir textos. A Figura 1 apresenta o esquema de

funcionamento do Tradutor.

Tradutor de textos

Pre- | Texto Tradutor de

i fonemas—>»{ Sintetizador
Processador etiquetado palavras

sons—>»

texto——»

Figura 1 — Esquema do tradutor

O Tradutor de Palavras, baseado em autdmatos adaptativos, é o nlcleo do sistema. Esse tradutor

recebe palavras como entrada e gera na saida seqiiéncias de fonemas que devem ser utilizados
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para sintetizar o som que representa a forma falada da entrada. Uma dessas sequéncias deve ser
escolhida para ser usada como traducédo da palavra.

O nucleo é precedido por um modulo Pré-Processador que recebe o texto de entrada e trata esse
texto para que ele possa ser utilizado como entrada para 0 modulo de traducédo grafema-fonema.
Esse mddulo, transforma entradas improprias como numeros, datas e siglas em seqiiéncias de

palavra que sdo aceitas pelo modulo Tradutor de Palavras.

Apbs a traducdo do texto de entrada para uma seqiiéncia de fonemas, 0 modulo Sintetizador é

utilizado para transformar essa seqiiéncia de fonemas em uma saida sonora.

1.4 Estrutura

A partir do capitulo inicial o trabalho se encontra dividido em trés secBes. A primeira se¢éo,
representada pelos capitulos 2 e 3, apresenta conceitos utilizados e a teoria formulada neste
trabalho. A segunda secdo, que contém os capitulos 4 e 5, apresenta os softwares desenvolvidos
como parte do projeto. A terceira secdo contém os capitulos 6 e 7, com os testes do método e

conclusoes.

O capitulo 2 contém uma breve introducdo aos conceitos relacionados ao tema da dissertacéo,
que sdo processamento de linguagens naturais enfatizando os etiquetadores morfoldgicos e os
tradutores texto-fala, o estudo de autdbmatos adaptativos a partir da descrigdo funcional e de
exemplos e a linguagem utilizada para representacdo fonética das palavras no decorrer do

trabalho com enfoque para os simbolos utilizados no portugués falado no Brasil.

O capitulo 3 apresenta o resultado principal desse trabalho, que € o0 modelo de autdmato utilizado
para traducdo grafema-fonema de palavras da lingua portuguesa. O capitulo se inicia com a
descricdo funcional, que explica como cada uma das sub-maquinas e funcbes adaptativas
trabalha. Segue a descricdo formal desse autdbmato e por fim sdo encontrados exemplos da

utilizacdo desse autdbmato para a traducao de algumas palavras da lingua portuguesa.

O capitulo 4 descreve o simulador de autdbmatos adaptativos desenvolvido como base para o
tradutor grafema-fonema. As classes desenvolvidas como parte do software séo descritas

informalmente, mostrando a relagdo que mantém com as estruturas descritas pelo formalismo. A
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seguir, o algoritmo utilizado para simulacdo é descrito em alto nivel com uma breve discussdo

sobre seu funcionamento.

O capitulo 5 descreve o software utilizado para testar o modelo de autbmato apresentado no
capitulo 3. Assim como foi feito no capitulo 4 para o simulador de autbmatos, neste capitulo séo
apresentadas caracteristicas especificas do software tradutor texto-voz. Nesse capitulo também
sdo discutidas caracteristicas do autbmato que determinam particularidades na implementacéo

desse simulador.

O capitulo 6 descreve os resultados obtidos a partir de testes do método criado para traducéo

grafema-fonema e apresenta uma discusséo sobre o conjunto de resultados obtido.

A conclusdo do trabalho se encontra no capitulo 7. Nesse capitulo os resultados obtidos sdo
analisados, sdo sugeridos caminhos de pesquisa relacionados ao mesmo tema e evolugdes

necessarias ao produto desenvolvido nesse trabalho.
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2 Conceitos

Este capitulo contém uma breve introducdo aos tdpicos tedricos que fundamentam a pesquisa
descrita nesta dissertacdo. A pesquisa se baseia principalmente em dois campos de estudo que sé&o
0 Processamento de Linguagens Naturais e o0 estudo de dispositivos reconhecedores, enfocado em
Autbmatos Adaptativos. Trabalhos desses dois campos sdo mesclados para criar o produto final,
que € um modelo para traducdo grafema-fonema de palavras baseado em autdbmatos adaptativos.
Este capitulo apresenta também o Alfabeto Fonético Internacional (HIPA), utilizado no decorrer

do trabalho para representar as palavras foneticamente.

2.1 Processamento de Linguagens Naturais

Linguagens sdo conjuntos de cadeias definidos sobre um conjunto finito de simbolos (LEWIS;
PAPADIMITRIOU, 2000). Linguagens naturais sdo aquelas utilizadas por seres humanos para

comunicacdo de proposito geral, através da fala, escrita ou por sinais (tateis ou visuais).

As regras para formacdo de sentencas aceitas pelas gramaticas sdo flexiveis (MANNING;
SCHUTZE, 1999). Essa flexibilidade gera alguns problemas para sistemas de processamento
baseados em regras principalmente quanto a existéncia de ambigiidades e ndo-determinismos
(ROCHA, 2007), o que explica a razdo para 0 sucesso de sistemas de processamento de
linguagens naturais baseados em métodos estatisticos de inferéncia como os trabalhos de Kepler

(2005) e Ratnaparkhi (1996). Algumas das dificuldades encontradas séo as seguintes:

1. Os diferentes significados que uma palavra pode assumir conforme sua localizagédo

na sentenca estudada.

2. As ambiguidades existentes nas sentencas geradas a partir das gramaticas dessas

linguagens.

3. As regras podem ser diferentes conforme o local ou a época escolhidos para

andlise das sentencas da linguagem estudada.

4. A necessidade de entender expressdes que aparentam ndo ter um significado

segundo as regras da gramatica (metaforas e girias).
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Apesar das dificuldades enfrentadas para gerar sistemas computacionais capazes de realizar
processamento de linguagens naturais superando esses problemas, existem diversos trabalhos na
area que se baseiam no processamento de voz e processamento de texto. Manning e Schiitze
(1999) apresentam técnicas para processamento de texto, enquanto processamento de voz pode
ser encontrado em Tetschner (1993) A maior parte dos trabalhos encontrados no decorrer da
pesquisa estuda o processamento de linguagens naturais nas duas formas citadas (voz e texto),

mas ha trabalhos como o de Pistori e José Neto (2004) que processa gestos.

As areas de processamento de voz e texto sdo as mais importantes para este trabalho, pois se
encontram diretamente relacionadas a ele. O produto final obtido nesta pesquisa € um software
para traducdo grafema-fonema, utilizado para criar um software de tradugéo texto-fala, uma sub-
divisdo da area de processamento de voz (TETSCHNER; 1993). A éarea de processamento de
texto esta relacionada ao trabalho, pois além de processar o texto de entrada para transforma-lo
em uma seqliéncia de sons, o software utiliza a ajuda de um etiquetador morfoldgico durante o

processo de traducdo para melhorar seus resultados.

2.1.1 Traducao Texto-Fala

O objetivo dos tradutores texto-fala é sintetizar a fala de um ser humano a partir de um texto de
entrada em linguagem natural. Os primeiros testes para sintese de fala utilizavam aparatos
mecanicos até o advento de sistemas computacionais capazes de processar e sintetizar voz
(SCHROEDER, 1993). Na forma eletronica, a sintese de voz pode ser feita através dos métodos
de sintese articulatoria, da sintese fonética ou da sintese por concatenacdo (LEMMETTY; 1999),

sendo este ultimo o método utilizado no sintetizador associado a este trabalho.

Os métodos de sintese por concatenacdo utilizam um conjunto de sons derivados de fala,
armazenados em uma base de dados, para sintetizar a fala de um ser humano. Os modelos que
utilizam esse método costumam ser mais limitados que outros modelos, mas necessitam de menor

capacidade de processamento em troca de maior capacidade de memodria.

Uma das questdes importantes relacionadas a sintese por concatenacéo ¢é definir adequadamente o
tamanho da unidade de concatenagéo utilizada. Segundo Koike et al. (2007), quanto maior a
unidade de concatenacdo maior a inteligibilidade, porém o nimero de unidades de concatenagédo

aumenta. Um sistema de concatenacdo de palavras utiliza menos processamento e tem melhor
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inteligibilidade que um de concatenacdo de silabas, mas necessita de uma base de dados

significativamente maior.

Os métodos de sintese articulatoria e fonética se baseiam no desenvolvimento de modelos. No
primeiro caso o modelo reproduz os 6rgaos vocais humanos e no segundo ele gera sons a partir
de unidades fundamentais. Esses modelos ndo sdo utilizados no processo de sintese de voz

utilizado neste trabalho.

2.1.2 Etiquetador Morfoldgico

Etiquetadores sdo utilizados para gerar um conjunto de etiquetas associado a palavras de um
texto. Neste trabalho sdo utilizados dois etiquetadores, um para dizer o tipo de grafema lido (se é
palavra, numero, sigla) para definir qual o padrdo de leitura do grafema e um para classificar
morfologicamente as palavras (se € artigo, verbo, substantivo) para diferenciar palavras

homografas com significados diferentes.

Os etiquetadores que trabalham com as classes morfoldgicas das palavras sdo chamados
etiquetadores morfolégicos. Os etiquetadores morfoldgicos fazem parte do grupo de trabalhos
relacionados ao processamento de texto na area de processamento de linguagens naturais. Um
etiquetador morfologico é utilizado para encontrar parte da informacdo que se encontra no texto
de forma implicita. A partir de um texto de entrada em uma linguagem natural ele gera uma

sequéncia de etiquetas que classifique as palavras do texto.

Tabela 1 — Etiquetagem de “A menina caminha sobre sua caminha”

A menina  caminha sobre sua caminha
Classe arFigo nome verbo preposicdo  pronome nome ponto
definido
QTAG ARTD N Vv PRP PRN Vv PT
Gamallo DET NOM Vv PRP ADJ NOM SENT
VISL ART N Vv PRP PRON Vv
VLMC P N VB-P P PROS$-F VB-P

Alguns exemplos de etiquetadores podem ser obtidos nos trabalhos de Kepler(2005), Menezes
(2000), Brill (1995) e Ratnaparkhi (1996). A Tabela 1 apresenta um exemplo, em que a frase “A
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menina caminha sobre sua caminha” ¢ etiquetada utilizando os etiquetadores QTAG
(ETIQUETADOR), Gamallo (GAMALLO) e VLMC tagger (KEPLER; 2005) e o parser VISL
(VISL).

Os quatro etiquetadores testados utilizam conjuntos de etiquetas diferentes. A Tabela 2 apresenta
o significado de algumas etiquetas e a equivalencias entre etiquetas dos trés etiquetadores. Os
conjuntos completos de etiquetas dos etiquetadores podem ser obtidos nos enderecos eletronicos
de cada um deles. A partir da classificacdo correta das palavras, € possivel perceber que nenhum

dos quatro etiquetadores obteve 100% de acerto na analise dessa sentenca.

Tabela 2 — Etiquetas utilizadas, significado e equivaléncia.

Significado QTAG Gamallo VISL VLMC
Artigo Definido ARTD DET ART D
Artigo Indefinido ARTI DET ART D-UM
Substantivo N NOM N N
Verbo \% \Y \% VB
Preposicédo PRP PRP PRP P
Pronome PRN P PRN PRO
Adjetivo ADJ ADJ ADJ ADJ

2.2 Dispositivos Adaptativos

Dispositivos sdo considerados adaptativos se permitirem a alteracdo de sua estrutura em tempo de
execuc¢do, admitindo assim a representacdo de estruturas mais complexas que a dos dispositivos
que ndo dispdem dessa caracteristica. Segundo a definicdo fornecida por José Neto (2001), um
dispositivo € dito adaptativo se 0 seu comportamento se altera dinamicamente, como resposta

direta ao estimulo de entrada, sem interferéncia de agentes externos.

Existem diversos tipos de dispositivos adaptativos, entre 0s quais estdo os Autdmatos
Adaptativos de José Neto (1994), os State-Charts Adaptativos apresentados por Almeida Jr.
(1995), Autdmatos Finitos auto-modificaveis de Rubinstein e Shutt (1995), as Gramaticas
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Adaptativas Recursivas descritas em Shutt (1993) e as Gramaticas Adaptativas para linguagens
dependentes de contexto de Iwai (2000).

2.2.1 Autdbmatos Adaptativos

Os autdmatos adaptativos apresentados por José Neto (1994), que servem como base para realizar
0 processo de traducdo grafema-fonema proposto por este trabalho, podem ser entendidos como
uma extenséo adaptativa dos autdmatos de pilha estruturados (JOSE NETO, 1987).

A camada adaptativa transforma os autdmatos de pilha estruturados, que por serem equivalentes
aos autdmatos de pilha tradicionais (JOSE NETO, 2003) sdo capazes de reconhecer cadeias
pertencentes a linguagens livres de contexto, em dispositivos com o poder computacional de
Maquinas de Turing (PISTORI, 2003), capazes de reconhecer cadeias pertencentes a linguagens

sensiveis ao contexto.

E importante ressaltar que a proposta inicial e grande parte dos trabalhos subseqiientes sobre
autdmatos adaptativos ddo enfase ao seu uso como um acessério no estudo de compiladores. Por
esta razdo, os termos fungdes adaptativas, chamadas de funcfes adaptativas e chamadas de sub-
maquina devem ser citados por completo para que ndo haja confusdo com os termos funcdo e

chamada de func¢éo, comumente relacionados ao software.

Nesse trabalho ndo ha necessidade de diferenciar essas entidades com tal rigor, pois ndo ha
possibilidade de confusdo. Desta forma, no decorrer do trabalho, funcdo adaptativa vai ser
denominada funcéo, as chamadas de funcdo adaptativa serdo denominadas chamadas de funcéo
ou chamadas e as chamadas de sub-maquina serdo sempre denominadas dessa forma para

diferencia-las das chamadas de funcéo adaptativa.

Além disso, toda vez que for necessario referenciar as alteracOes geradas por uma acao
adaptativa executada por meio de uma chamada de funcdo adaptativa, isso sera referenciado
como as alteracdes realizadas por uma fungdo quando se referir as alteragcdes realizadas por
qualquer acdo adaptativa executada por meio de chamadas dessa fungéo ou alteracGes realizadas
por uma chamada quando se referir a alteracfes realizadas pela acdo especifica referente a uma

chamada de funcéo.
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2.2.1.1 Funcionamento dos Autématos Adaptativos

O processo de reconhecimento consiste em alterar a configuragcdo do autdmato em funcdo de suas
transicbes até que ele chegue a uma configuracdo de aceitagdo ou até que nenhuma de suas
transicOes possa ser executada. Uma configuracdo é dita de aceitacdo se a cadeia de entrada e a
pilha se encontram vazias e 0 estado atual do autdmato pertence ao conjunto de estados de

aceitacéo.

Configuragcao
Inicial

Executa chamada

aceito .
... 0 posterior

A

Altera

Ha transicdo? - A x
Sim configuracéo

rejeitado <Nao

Sim

!

Néo

Executa chamada
anterior

ransigao foi
removida?

Figura 2 — Fluxograma de funcionamento dos autématos adaptativos.

A partir de uma configuracdo podem ser utilizadas as transicdes do autbmato que satisfacam ao
mesmo tempo trés condicdes. (1) O estado de origem da transi¢do deve ser igual ao estado atual
do autdbmato, (2) a transicdo deve consumir o simbolo que se encontra no inicio da cadeia de
entrada ou ndo deve consumir nenhum simbolo e (3) deve desempilhar a referéncia para o estado
que se encontra no topo da pilha ou ndo deve empilhar nenhuma referéncia para estado. O
autdmato é dito deterministico se ha garantia de que em cada passo ha apenas uma transicdo que

possa ser utilizada, caso contrario é dito ndo deterministico.

A alteracdo de configuracdo se da a partir da alteracdo do estado atual, consumo do simbolo
inicial da cadeia e desempilhamento da referéncia para o estado que se encontra no topo da pilha

(se a transicdo escolhida prevé o consumo de simbolos e desempilhamento). O estado atual deve
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ser alterado para o estado destino da transicdo quando ndo ha desempilhamento ou para o estado
cuja referéncia foi desempilhada caso contrério. Por fim um simbolo pode ser escrito na cadeia

de entrada e uma referéncia para um estado pode ser empilhada.

Duas acOes adaptativas podem estar associadas a uma transi¢do. Uma é executada anteriormente
e outra posteriormente a alteracdo da configuracdo. Essas acOes adaptativas alteram a topologia
do autdmato. Se a agdo anterior remove a transi¢cdo do conjunto de transi¢des, as operacdes de
alteracdo de configuracdo e acdo adaptativa posterior sdo ignoradas e uma nova transicao deve

ser encontrada para continuar a execucao.

2.2.1.2 Exemplos

Nesta secdo sdo apresentados dois exemplos do uso de autbmatos adaptativos para o
reconhecimento de linguagens. Foi escolhida uma linguagem livre de contexto, L = a™b™,n = 0,
e uma sensivel ao contexto, L = ww,w = (a U b)*. Para a linguagem livre de contexto

apresenta-se também um autémato de pilha estruturado capaz de reconhecé-la.
DL=a"h" n=0

Essa linguagem apresenta a principal caracteristica das linguagens reconhecidas por autbmatos de
pilha, que é a possibilidade de trabalhar com estruturas aninhadas. Essa € a caracteristica que
diferencia linguagens livres de contexto (aquelas aceitas por autbmatos de pilha) de linguagens
regulares (que sdo aceitas também por autdmatos finitos). Esse exemplo é capaz de mostrar como

0s autdmatos adaptativos podem facilitar o reconhecimento das linguagens livres de contexto.

Figura 3 — Autdmato de Pilha Estruturado (a"b")

! A possibilidade de escrever um simbolo na cadeia de entrada apresentada na proposta inicial (JOSE NETO, 1994)
ndo é encontrada em definigdes posteriores pois é possivel provar que sua retirada ndo afeta o poder computacional
dos Autdmatos Adaptativos. Esse artificio é utilizado extensivamente durante esse trabalho como forma de gerar
informac&o sobre o contexto de forma simples, logo, recomenda-se seu uso sempre que possivel.
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O autdmato de pilha estruturado capaz de reconhecer as cadeias dessa linguagem é representado
na Figura 3. As transi¢des internas sdo representadas por setas simples acompanhadas do simbolo
que deve ser lido para acionar a transi¢do. A transicdo de chamada é representada por uma seta
dupla, acompanhada do nome da sub-maquina que deve ser chamada. A seta aponta para o estado
de retorno cuja referéncia deve ser empilhada. As transicbes de retorno nédo aparecem
representadas por setas. Essas transicGes sdao chamadas a partir do estado de saida, que €

simbolizado por um circulo com perimetro duplicado.

Esse autbmato de pilha estruturado 1€ simbolos a e empilha uma referéncia para o estado q,,
voltando para o estado q,. Isso significa que ele faz uma chamada da sub-méaquina a;, que é a
Unica desse autdbmato, toda vez que 1€ um simbolo a na cadeia de entrada. Apds a leitura dos
simbolos a 0 autdbmato passa para o estado gs, que passa a desempilhar as referéncias para estados
do topo da pilha, retornando para as chamadas anteriores ao fim da execucdo da sub-maquina.

Esse processo se repete até que todos os simbolos b tenham sido lidos.

Se a cadeia possuir o mesmo numero de simbolos a e b, 0 autdmato chega ao final da execucgéo
tendo lido toda a cadeia e com a pilha vazia. Se a cadeia possuir mais simbolos a do que b, a
pilha ndo termina vazia. Se o nimero de simbolos b dessa cadeia for maior que o nimero de
simbolos a, a cadeia de entrada nao é lida por inteiro e o0 autbmato para no estado gs. Se houver
simbolos a e b intercalados o autbmato ndo termina a execucao, pois chegara a uma configuracao
em gue nenhuma transicdo pode ser utilizada. Desta forma o processo € terminado indicando que

a cadeia de entrada ndo foi aceita.

SO
S

add() ||

S G OV

Figura 4 — Autdmato Adaptativo (a"b")
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A Figura 4 apresenta um exemplo de autbmato adaptativo utilizado para reconhecer linguagens
da cadeia L = a™b™,n > 0. A notacgdo utilizada para a representacdo da funcéo adaptativa nessa
figura é semelhante a definida por Pistori e José Neto (2003). Nessa nota¢do, ha a configuracao
de uma parte do autdbmato antes da chamada da funcdo e depois da chamada e a alteracdo é
indicada por trés setas paralelas acompanhadas do padrdo de chamada da fungédo. Neste trabalho,

variaveis aparecem prefixadas por 2, geradores por * e parametros da funcdo adaptativa por #.

O funcionamento do autdbmato consiste em criar uma transi¢do de volta (que é chamada a partir
da leitura do simbolo b), apagar a Gltima transi¢ao usada, criar um novo estado (*g; em que i € um
contador dos estados criados) e uma transicdo que faca o processo equivalente direcionada para
esse novo estado. Esse processo se repete toda vez que um simbolo a é lido. Existe apenas um
caminho de volta que pode ser percorrido apenas pela leitura de um ndmero de simbolos b igual
ao numero de simbolos a lidos, até chegar ao estado inicial, que € o Unico estado final desse

autdbmato.

@

(e) b
(«)
b
a[.add( ) @
¢badd)) , a

Figura 5 — Autbmato Adaptativo — reconhecimento de aaabbb
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A Figura 5 ilustra o processo de execucdo do autbmato adaptativo descrito, para reconhecer a
cadeia de entrada aaabbb. Nessa figura o estado corrente € marcado com uma linha mais espessa
que a dos outros estados. O autdmato definido em (a) representa a configuracdo inicial do
autdmato. (b), (c) e (d) representam os passos em que ocorrem leituras de simbolos a. Em cada um
desses passos ocorre uma chamada da fungéo adaptativa add, que insere um novo estado, apaga a
transicdo utilizada e cria duas novas transi¢cGes no lugar. (e), (f) e (g) representam passos em que
ocorrem leituras do simbolo b. Dessa forma o autdmato volta ao estado inicial (que € um estado

de aceitacdo) e aceita a cadeia de entrada.
2)L=ww,w=(aUb)*

O processo de reconhecimento das cadeias dessa linguagem implica em determinar se a primeira
metade é igual a segunda. Isso pode ser feito dividindo a cadeia em duas partes iguais (se
possivel) e verificando a igualdade entre as duas metades (deterministico) ou analisando uma
parte e, pressupondo que chegou ao meio da cadeia, comparar o resto com a parte analisada (ndo

deterministico).

A capacidade de contar o nimero de simbolos (necessaria para definir o meio da cadeia) e a
capacidade de armazenar a primeira metade (para comparar com a segunda) sdo caracteristicas de
linguagens sensiveis ao contexto, portanto ndo ha autdmatos de pilha ou dispositivos equivalentes

capazes de reconhecer todas as cadeias dessa linguagem.

al.add(a)]
b[.adld b)]

add(#1) i i i

Oan O

Figura 6 — Autdmato Adaptativo - reconhecimento de L = ww,w = (a U b)”
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A Figura 6 apresenta um autdmato adaptativo ndo-deterministico capaz de reconhecer as cadeias
dessa linguagem, baseado na idéia de reconhecer uma parte da cadeia e, supondo que chegou ao
meio, verificar se a outra parte é igual. Sdo duas transi¢fes, que permitem o processamento da
linguagem (a U b)* e uma transicdo em cadeia vazia que permite que o autdmato chegue ao
estado final e utilizada como referéncia para acdo adaptativa add ho momento de criar novas

transicoes.

As transicdes acionadas por leitura dos simbolos a e b chamam fungdes adaptativas que alteram o
autdbmato, criando um novo estado antes do estado g,, que s6 pode ser alcancado pela leitura de
um simbolo igual ao ultimo lido. Dessa forma, o caminho até o estado g, que é 0 Unico estado
final do autémato sé pode ser percorrido se a cadeia lida enquanto o autdmato estava em qq

estiver repetida na cadeia de entrada.

A Figura 7 ilustra o funcionamento do autdmato adaptativo descrito acima durante o
reconhecimento da cadeia abaaba. O caminho que leva ao reconhecimento da cadeia vai da
configuracdo (a) até a configuracdo (k). Nessa execucdo, as trés primeiras transicdes executadas
consomem o0s trés primeiros simbolos e alteram a estrutura do autbmato por meio de chamadas da
funcdo add. Os trés outros simbolos sdo consumidos pelas transicdes criadas pela fungédo
adaptativa add levando o autdmato ao estado final com a cadeia vazia, situacdo em que ocorre 0
reconhecimento da cadeia de entrada.

As situacOes de ndo determinismo ocorrem na configuracdo (a) em que o autdmato pode utilizar a
transicdo vazia chegando a configuracdo (b) e nas configuracdes (d) e (f) em que o autdmato pode
utilizar a primeira transicdo para consumir o simbolo a chegando as configuracbes (e) € (g)
respectivamente. Em (b) ndo ocorre aceitagcdo, pois a cadeia de entrada ndo se encontra vazia e
ndo ha possibilidade de executar novas transicdes. Em (e) ndo ha possibilidades de executar
novas transigdes e o estado ndo é final. Em (g) a execugéo continua, mas nenhum caminho leva a
configuracdo final, pois a leitura ja passou da metade da cadeia e ndo hd como chegar ao estado

g, onde ocorre o reconhecimento.



al.add(a)]

b[.add(b)]

bl.add(b)]
al.add(a)] al.add(a)]

bl.add(b)]

al.add(a)]

b[.add(b)]

bl.add(b)]

Figura 7 — Execucdo do autbmato para a cadeia abaaba
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2.3 Alfabeto Fonético Internacional

O Alfabeto Fonético Internacional apresenta uma notagdo padronizada para a representacdo de
fonemas. Esse alfabeto, desenvolvido pela Associacdo Internacional de Fonetica (IPA),
representa caracteristicas da linguagem como fonemas e entonacdo. O principio desse alfabeto é

gerar uma representacdo simbolica univoca para os sons gerados na fala.

O conjunto de simbolos desse alfabeto € extremamente extenso, apresentando sons de diversos
tipos, muitos dos quais ndo sdo utilizados na lingua portuguesa. Esta secdo apresenta uma
descricdo sucinta do conjunto de simbolos desse alfabeto focando os simbolos utilizados para

representar sons da lingua portuguesa que foram utilizados nesse trabalho.

O trabalho de Barbosa e Albano (2004) apresenta um vasto estudo sobre a fonética da lingua
portuguesa, com enfoque na forma contemporanea da regido de Sdo Paulo. Por ser justamente
essa variacdo da lingua o foco deste trabalho, utilizar-se-a essa fonte como base para a saida

fonética gerada pelo tradutor grafema-fonema e também para a descri¢do apresentada a seguir.

2.3.1 Vogais

Vogais sdo os fonemas caracterizados pela passagem livre de ar pela boca (HIPA). Segundo
Cipro Neto e Infante (1997), na lingua portuguesa as vogais representam o ndcleo das silabas, ou
seja, ndo ha silabas sem vogais, e sdo caracterizadas quanto a zona de articulacdo, elevacdo da
zona mais alta da lingua e timbre. Além disso, podem ser classificadas como orais ou nasais.

Todas as vogais da lingua portuguesa sdo sonoras.

11- |
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Figura 8 — VVogais da Lingua Portuguesa (BARBOSA; ALBANO, 2004)
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A Figura 8 apresenta o inventério de vogais utilizadas na lingua portuguesa de Sdo Paulo. A
tabela a esquerda apresenta as vogais orais enquanto a da direita apresenta variacGes nasais

dessas vogais, que se caracterizam pela expulsdo de ar pelo nariz junto do som (CIPRO NETO;

INFANTE, 1997). O som [e] foi 0 Unico nédo utilizado no processo de traducéo.

2.3.2 Consoantes

Consoantes sdo sons emitidos na fala, caracterizados pelo fechamento completo ou parcial da
cavidade bucal (HIPA). Cipro Neto e Infante (1997) caracteriza as vogais da lingua portuguesa
como pulmdnicas (em que o ar é expirado dos pulmdes), e as diferencia por modo de articulacéo
(indica o tipo de obstaculo encontrado pelo ar na passagem pela boca), o ponto de articulacdo
(indica o local onde o obstéaculo se encontra) e a fonagdo (indica se ha ou ndo vibracdo das cordas

vocais).

A Figura 9 apresenta o conjunto de consoantes utilizado na varia¢do da lingua portuguesa falada

em Sdo Paulo. Apesar da discussdo sobre as variagdes dos sons réticos (WHITLEY, 2003) e das
variacdes que podem ser dadas para 0 som da letra r na lingua portuguesa, foi adotado o [y] em
detrimento de [h] ou outras variacdes aceitas (SILVA; ALBANO, 1999), por questdo de
coeréncia com o trabalho citado. Pela mesma razéo, os sons de n e m em final de consoante sao

representados por [] e [m].

Bilabial | Labiodental | Alveolar Postalveolar | Palatal Velar

Plosive P b t d k ¢
Affricates (t)y (d3)

Nasal m n n

Tap i

Fricative f v $ z | 3 'Y

Lateral I A
approximant

Figura 9 — Consoantes da Lingua Portuguesa (baseado em BARBOSA; ALBANO, 2004)
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2.3.3 Semivogais

No portugués as semivogais se diferenciam das vogais pelo fato de que ndo séo nucleo das
silabas em que se encontram, logo, as semivogais necessariamente acompanham uma vogal
(CIPRO NETO; INFANTE, 1997). Na lingua portuguesa sdo encontradas duas semi-vogais,

neste trabalho representadas por [1] e [u]. Novamente, a representacdo foi escolhida por questdo

de coeréncia com o trabalho de Barbosa e Albano (2004) em detrimento de [j] e [w] que séo
utilizadas por Weingessel (1994) e Cipro Neto e Infante (1997) para representar 0S mesmaos sons.
Nessa representacao, o simbolo abaixo dos caracteres que representariam vogais indicam que, na

verdade, eles sdo ndo-vocalicos.

Normalmente, na lingua portuguesa, as semivogais sdo representadas pelos mesmos simbolos que
as vogais ([1] e e i e [u] por o e u), mas em diversas variagdes da lingua portuguesa falada no

Brasil, inclusive na de Sdo Paulo, podemos encontrar o som de | em final de silaba pronunciado

como [ul.
Tabela 3 — VVogais e Semi-Vogais da Lingua Portuguesa

Fonema Exemplos Fonema Exemplos
[a] caso, (€] bela
[e] bebo, ] moda
[i] minha [8] cama, camara, mae
[o] bolo (8] sente, fémur
[u] bule [ cinto
[e] mesa [6] compra
[1] sede [d] cumpre
[U] carro [1] pai, sabia, homogénea

. pauta, tabua, magoa, ao, falta,

le] Numero (] frequiéncia

2.3.4 Exemplos

A seguir sdo apresentados alguns exemplos da utilizacdo do Alfabeto Fonético Internacional. Na
Tabela 3 séo apresentadas as vogais e semi-vogais da lingua portuguesa e exemplos de letras que
podem ser utilizadas para representar esses fonemas. Na primeira coluna se encontram 0s

fonemas, representados pelo seu simbolo no Alfabeto Fonético Internacional e na segunda coluna



32

algumas palavras em que ha ocorréncia do fonema, com a letra que o representa destacada. A

Tabela 4 apresenta as consoantes da lingua portuguesa, utilizando as mesmas regras utilizadas

para a construcao da Tabela 3.

Tabela 4 — Consoantes da Lingua Portuguesa

Fonema Exemplos Fonema Exemplos
[p] pato [b] bala
[t] todo [d] Data
[f] Faca [v] vaca
[k] quero, frequéncia, caldo lg] gado, gueto
I chato, luxo 3] Jaca, gente

soda, cela, agdo, maximo,

[s] cassa, excecao, piscina, desca [2] Z8ro, exato, casa
4] tia, tcheco [d3] dia
1 lata [Al calha, familia
[¥] rato, carro [r] caro
[n] nata In] pamonha
[m] mato, amsterda [m] campo
[ canto [ks] fluxo
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3 Traducado Grafema-Fonema

Este capitulo apresenta o autbmato adaptativo criado para realizar a tradugdo grafema-fonema de
palavras da lingua portuguesa. Esse autdbmato é associado a métodos auxiliares para realizar a
traducdo grafema-fonema de textos escritos na lingua portuguesa. A solucdo apresentada neste
documento ndo € a Unica possivel para resolver problemas da traducdo texto-voz na lingua
portuguesa. Os trabalhos de Barbosa et al. (1999) e Alfenas et al. (2004) s&o algumas solugdes
para a mesma tarefa. A solucdo apresentada por Alfenas et al. (2004) foi a base dos estudos
iniciais para a criacdo deste autbmato, que gerou um modelo de solucdo apresentado em Shibata e
Rocha (2007) e culminou no resultado apresentado neste trabalho por isso alguns aspectos do

autdbmato apresentado séo semelhantes aos das solugdes propostas nesses trabalhos.

Este capitulo é dividido em quatro partes: a primeira parte apresenta a analise inicial do problema
de sintese de voz na lingua portuguesa com uma solucdo baseada em autdématos adaptativos. A
segunda parte descreve o principio de funcionamento do autbmato resumidamente. A terceira
parte contém a descri¢do do autdmato adaptativo criado, com as estruturas iniciais de suas sub-
maquinas e das funcdes adaptativas utilizadas. Por fim, a quarta parte apresenta exemplos da

aplicacdo do autdmato a algumas palavras da lingua portuguesa.

3.1 Anaéalise do Problema

Antes de iniciar a criagdo de um tradutor texto-voz baseado em autdmatos adaptativos foi
necessario definir o método de sintese utilizado pelo tradutor e qual seria exatamente a funcéo
dos autbmatos adaptativos no processo de traducao. A principio, foi definido que o tradutor seria
baseado na sintese por concatenacao e utilizaria silabas como unidades minimas de concatenacéo.
O autbmato seria responsavel pela traducdo grafema-fonema das palavras da lingua portuguesa
para sequéncias de cadeias utilizando os simbolos do Alfabeto Fonético Internacional. A
separagdo do texto em palavras, o processo de sintese e questdes adicionais como prosodia seriam

delegados a outros modulos do tradutor.

Como o processo de sintese se baseia na concatenacédo de silabas, o0 modelo inicial para a solugéo
se baseava na separacdo das palavras em silabas. No entanto, essa abordagem encontra como
empecilho a necessidade de saber a priori se encontros vocalicos formam ou ndo ditongos ou

tritongos. Essa informagdo depende do contexto em que 0s encontros vocalicos estdo inseridos, o
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que torna o processo de separacgdo sildbica dependente de contexto. Para superar esse problema as
palavras sdo separadas em Unidades de Analise Fonética (UAF) que podem conter mais de uma
vogal e o autdbmato define, baseando-se no contexto, como as UAF sdo transformadas em

sequéncias fonéticas (gerando uma ou duas silabas).

Como mostra a Figura 10, o processo de traducdo grafema-fonema foi dividido em duas tarefas: a
divisdo da palavra em seqiéncias de UAF (realizada pelo Separador) e a definicdo da
representacdo fonética das UAF levando em consideracdo o contexto (realizada pelo Autdbmato
Adaptativo). A definicdo da representacdo fonética é dividida em duas fases, a primeira em que
as UAF sdo reconhecidas (Reconhecedor) e sdo criadas regras para analise do contexto em que
essa UAF se encontra (chamadas de Funcdo Adaptativa alteram o Transdutor) e a segunda em

que a analise é realizada e sdo encontradas as representacdes fonéticas possiveis para uma palavra

(Transdutor).
AA.
Funcéo \
. Adaptativa ¢ altera
chama W . estrutura
e A
sequéncia

palavra de UAFs Saida
E— Separador » Reconhecedor > Transdutor > .

Fonética

Figura 10 — Esquema de funcionamento do médulo de tradugdo grafema-fonema.

Inicialmente, a tarefa de separacdo das palavras era realizada pelo autdmato, assim como no
trabalho de Alfenas et al (2004). Como a simplificacdo gerada pela divisdo de palavras em UAF
(no lugar de silabas) ndo ha necessidade de utilizar adaptatividade para separar as palavras,

portanto é possivel criar um bloco responsavel por essa tarefa sem relagdo com o autdmato.

3.2 Descricédo Funcional

A cada UAF reconhecida, as a¢Oes adaptativas executadas criam no Transdutor um bloco de
transi¢Oes formando uma estrutura fechada, denominada elo. As transi¢cdes que formam os elos

garantem a continuidade da execucdo do Transdutor, quando esse é chamado pelo Reconhecedor,
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por meio de leitura e escrita de simbolos na cadeia de entrada. A Figura 11 apresenta um
esquema simplificado do elo e a interagdo com os elos adjacentes.

-« ELOi-l— P»=——————ELOI—— P ELOi+1— >

Figura 11 — Um elo e sua intera¢&o com os elos vizinhos.

3.2.1 Execucéo do Elo

Durante a execucdo do Transdutor, ocorrem duas passagens por cada um dos elos. Na primeira
passagem ocorre 0 reconhecimento da tonicidade da UAF, sdo definidas as influéncias que as
UAF recebem da UAF posterior e a tonicidade da UAF anterior. Na segunda passagem, ocorre 0
reconhecimento das influéncias anterior e posterior, a geragcdo do som e a definicéo da influéncia

sobre a UAF posterior.

Na primeira passagem, o elo recebe a cadeia de entrada com um simbolo t no inicio, que €
utilizado como parametro para reconhecer a regra de tonicidade que deve usar. Ele consome o
simbolo inicial e insere trés novos simbolos na pilha: um simbolo T € um simbolo © para uso
proprio na segunda passagem e um simbolo T que a UAF anterior’ utiliza como parametro para

desencadear processo semelhante.

2 Na primeira passagem a execucao vai da ltima UAF em direco & primeira e na segunda percorre o caminho
inverso. Essa caracteristica € necessaria para definir as regras de tonicidade e escrever a saida fonética na ordem
correta.
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Na segunda passagem, o elo recebe a cadeia com um simbolo o no inicio, que ¢ utilizado como
parametro para desencadear o processo de definicdo do som. Os dois simbolos seguintes a esse
simbolo s@o os simbolos ( ¢ T) que foram escritos na primeira passagem. O elo consome esses
dois simbolos (na transi¢ao em que consome o simbolo T escreve a seqiiéncia fonética na saida) e

escreve um simbolo o para que a UAF seguinte possa repetir o processo.

Além das transicdes dos elos existem mais trés transicbes nessa sub-maquina que sdo
fundamentais ao funcionamento do processo. A transicao que liga o estado I ao estado inicial® do
ultimo elo é executada sem consumo de simbolos e desencadeia o processo escrevendo o simbolo
T apropriado®, a transicdo ciclica no estado AUX que consome o ultimo simbolo T e escreve um
simbolo a invertendo o sentido da execugdo e a transi¢do que liga o estado inicial do ultimo elo

ao estado final consumindo o ultimo simbolo a.

1] nfT] ] —

Figura 12 — Evolucéo da cadeia de entrada durante a execucéo do Transdutor

% estado inicial é o estado de entrada da primeira passagem e saida da segunda passagem pelo elo. Possui esse nome
por ser o primeiro a ser criado na seqiiéncia de chamadas de funcéo adaptativas. O estado inicial do elo anterior é a
saida da primeira passagem e entrada da segunda passagem. As transi¢oes de marcacédo do elo ligam estados iniciais
consecutivos.

* Em palavras ndo acentuadas o valor apropriado ¢ t¢ indicando que deve ser usada a regra padréo de tonicidade para
aquela UAF quando ela ¢ final. Para palavras acentuadas esse valor é t, indicando que essa UAF é obrigatériamente
atona, independente de sua caracteristica.
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A Figura 12 apresenta um esquema de funcionamento do processo de execucdo do Transdutor
junto da evolugdo da cadeia de simbolos durante esse processo. Por essa figura, pode-se perceber
que um elo consome apenas o0s simbolos que ele mesmo gera e os simbolos iniciais da cadeia
vindos do vizinho. Dessa forma garante-se que um elo devolve ao seu vizinho posterior a mesma
configuracdo de cadeia de entrada, exceto pelo primeiro simbolo que contém a informacéao
trocada entre eles.

Figura 13 — Diagrama da seqiéncia de chamadas de fun¢do adaptativa.
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3.2.2 Criacao do Elo

A criacdo de um elo depende das a¢Oes adaptativas executadas quando ocorre 0 reconhecimento
de uma UAF. A Figura 13 apresenta um esquema simplificado do processo de criacdo de um elo
no Transdutor por meio da execucdo da acdo adaptativa associada a transicao de reconhecimento
de uma UAF. Nessa figura, o caminho (1) a (6) representa a criagdo do primeiro elo, o ciclo (7) a
(6) representa a criagdo dos elos subseqtientes e (9) representa os ajustes finais que preparam o

Transdutor para execugao.

As acOes adaptativas associadas ao reconhecimento de UAF sdo compostas por seqiiéncias de
acOes adaptativas menores, realizadas por meio de chamadas de funcdes adaptativas. Na Figura
13 as alteracOes realizadas em cada uma dessas chamadas de funcOes adaptativas sao

representadas de forma simplificada por meio das setas.

As repeticGes de chamadas de uma funcdo que ocorrem na criacdo de um elo e permitem a
criacdo de diversos caminhos, cada um analisando uma possibilidade contextual, sdo omitidas na

figura. Essas repeticfes podem ocorrer para 0s passos (2), (4), (5) e (6).

E importante entender de forma genérica como se processa a criacio de um elo no Transdutor.
Detalhes das funcbes adaptativas utilizadas, seu uso para criagdo de uma acdo adaptativa e 0
processo de criacdo de um elo serdo apresentados com mais detalhes no decorrer das proximas

secdes.

3.3 Descricao Detalhada

Nesta sec¢do, os dispositivos apresentados na Figura 10 sdo descritos de forma detalhada. A secao
encontra-se dividida em duas partes: a primeira apresenta as regras para criacdo das UAF
utilizadas pelo Separador de Palavras, enquanto a segunda parte apresenta o autdbmato adaptativo

composto por Reconhecedor e Transdutor.

3.3.1 Separador de Palavras

O Separador de Palavras, a seguir denominado Separador, € o primeiro dos dispositivos a ser
executado. Esse dispositivo recebe como entrada uma palavra e gera como saida uma sequiéncia

de UAF. O Separador pode ser implementado utilizando diferentes técnicas, desde que o
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Reconhecedor seja capaz de manipular a sequéncia de UAF gerada pelo Separador. Por essa
razdo, € mais urgente definir um padrdo para a sequiéncia de UAF gerada do que definir a técnica

utilizada para criar essas UAF.

A diviséo atbmica das palavras utilizada nesse trabalho foi baseada nas regras de divisdo silabica
definida para palavras da lingua portuguesa apresentadas em Cipro Neto e Infante (1997). A

divisdo atdmica segue as seguintes regras:
1. Os digrafos® ch, Ih, nh, gu, qu pertencem a uma Gnica UAF;
2. As letras que formam os digrafos rr, ss, sc, S¢, Xs e xc devem ser separadas;

3. Encontros consonantais® que ocorrem em UAF internos (de uma palavra) devem

ser separados, exceto aqueles em que a segunda letraé l ou r;
4. Grupos consonantais que iniciam palavras ndo sdo separaveis.

5. Encontros de simbolos que podem representar vogais e semivogais devem ser
mantidos na mesma UAF se: ha duas consoantes e elas séo diferentes, ou se
possuirem trés consoantes terminadas em iu. Em outros casos, quando ha trés ou
mais simbolos, a separacdo deve dar preferéncia as combinagdes terminadas em i e

u que formam ditongos crescentes.

O Separador insere automaticamente um simbolo que indica o final da palavra no final da cadeia,
que funciona como marcador de final da seqliéncia de entrada. A transicdo do Reconhecedor que
I& esse simbolo executa uma acdo adaptativa que prepara o Transdutor para execucao e leva o

Reconhecedor ao estado em que ocorre a chamada do Transdutor.

3.3.2 Autdbmato Adaptativo

O autdmato adaptativo gera um conjunto de representacdes fonéticas para representar a cadeia de

entrada proveniente do Separador. Nesta secdo sdo descritos o conjunto de simbolos utilizados

> Digrafo: letras que representam um fonema. Podem ser consonantais ou vocalicos.
® Encontro Consonantal: agrupamento de duas ou mais consoantes sem vogal intermediaria
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pelo autbmato adaptativo, as sub-maquinas que compdem o autdmato, as funcbes adaptativas
utilizadas e as regras para construir as acGes adaptativas que alteram a topologia do autdmato.

3.3.2.1 Simbolos

Os simbolos utilizados pelo autdmato sdo diferenciados em seu uso. Os simbolos encontram-se
agrupados em trés conjuntos, levando em consideragcdo o que representam no tratamento da

palavra de entrada e como sdo tratados pelo autdmato.

a) Unidades de Andlise Fonética — UAF (simbolos do Reconhecedor)

Esses simbolos representam as UAF reconhecidas pelo Separador. Eles sdo utilizados
exclusivamente pelo Reconhecedor, sdo consumidos pelas transicdes do Reconhecedor e nao séo
reescritos na cadeia de entrada. No decorrer do trabalho, esses simbolos sdo representados pela
letra grega ¢ acompanhada de um indice que indique a UAF representada (ex: a palavra casa é
separada em duas UAF, a primeira composta pelas letras ca e a segunda pelas letras sa, que séo

representadas como o, € G5y Fespectivamente).

b) Simbolos Contextuais (do Transdutor)

Esses simbolos sdo utilizados pelo Transdutor para definir o som associado a cada UAF em
funcdo dos outras UAF que compdem a palavra. O Transdutor escreve e consome todos 0s
simbolos desse tipo na cadeia de entrada durante sua execucdo. Os simbolos utilizados pelo

Transdutor foram divididos em trés classes:

Classe 1: 0s simbolos dessa classe sdo utilizados pelo autbmato para definir tonicidade do som de
saida e definir a necessidade de separar em dois sons uma UAF com encontros vocalicos.

Existem quatro simbolos para a representacdo de tonicidade, que sdo:

Tr: indica que uma UAF contém o som tonico.

Ta: indica que uma UAF contém apenas sons atonos.

¢ indica que uma UAF ¢ a ultima de uma palavra ndo acentuada.

T+: coringa — permite a leitura de qualquer simbolo dessa classe.
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Classe a: 0s simbolos dessa classe sdo utilizados para representar a influéncia que uma UAF
recebe da UAF anterior. Essa influéncia é determinada pela letra final da UAF anterior e pode

gerar como resultado uma alteracdo no som da UAF seguinte. Os simbolos da classe o sdo:
e ay: indica que a UAF anterior é terminada em vogal.
e a»: coringa — permite a leitura de qualquer simbolo dessa classe.

Classe m: 0s simbolos dessa classe sdo utilizados para representar a influéncia que uma UAF
recebe da UAF posterior. Essa influéncia é determinada pela letra inicial da UAF posterior e pode

gerar como resultado uma alteragdo no som da UAF anterior. Os simbolos da classe 7 sdo:

ng: indica que a UAF € a Gltima da palavra.
e 7. indica que a UAF precede uma UAF iniciadaemr.

e 7g: indica que a UAF precede uma UAF iniciada em som fricativo alveolares ou

pos-alveolares.
e 7y indica que a UAF precede uma UAF iniciada em consoante sonora.
e my: indica que a UAF precede uma UAF iniciada em consoante surda.
e my: indica que a UAF precede uma UAF iniciado em consoante nasal.
e 7= coringa — permite a leitura de qualquer simbolo dessa classe.

c) Simbolos de Marcacao

Esses simbolos ndo sdo escritos nem consumidos da cadeia de entrada em nenhum momento.
Eles sdo utilizados pelas chamadas de funcéo adaptativa como marcas para encontrar transicoes,
denominadas transicdes de marcacdo. Essas transi¢cdes indicam estados de referéncia para a
insercdo de transi¢Oes de escrita e consumo dos simbolos contextuais no Tradutor e sdo apagadas
quando ndo sdo necessarias. Os simbolos de marcacdo sdo representados pelo simbolo p

acompanhados de um indice que indica o tipo de marcag&o.
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3.3.2.2 Reconhecedor

O Reconhecedor 1é as UAF geradas pelo Separador e chama fungbes adaptativas que alteram o
Transdutor de forma a contemplar as caracteristicas da UAF. Quando chega ao final da seqliéncia

de UAF chama o Transdutor.

Transdutor

O
Figura 14 — Esquema simplificado do Reconhecedor

A Figura 14 apresenta um esquema simplificado do Reconhecedor. Nessa figura, as transi¢des
que consomem as UAF sdo representadas por uma Unica transicdo que consume o simbolo o,. A
utilizacdo dessas transicdes dispara a execucdo de acdes adaptativas (representada por -()), que
alteram o Transdutor de forma a representar a UAF lida. O simbolo de final de cadeia é
representado por $, e seu consumo dispara a execucao de uma acao adaptativa (representada por
As()) que gera as Ultimas alteracBes necessarias a execucdo do Transdutor. Apds a leitura desse
simbolo h4d uma chamada para a sub-maquina Transdutor e seu retorno € para o0 Unico estado

final do autdmato, indicando que a palavra foi reconhecida.

3.3.2.3 Transdutor

Em sua execucdo o Transdutor gera as sequéncias de saidas fonéticas aceitas para representar
uma palavra. A execu¢do do Transdutor inicia-se com a cadeia de entrada vazia a partir da
chamada de sub-méaquina executada pelo Reconhecedor, portanto o Transdutor deve ser capaz de

escrever na cadeia todos os simbolos que ird consumir.

ToOx LU

-0 &L 6

Figura 15 — Configuracéo inicial do Transdutor

A Figura 15 apresenta a configuracgdo inicial do Transdutor, antes de ser alterado por fungdes

adaptativas chamadas pelo Reconhecedor. A transicdo marcada € utilizada pelas funcGes
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adaptativas para determinar onde as alteracdes devem ser realizadas nessa sub-méaquina. A
transi¢cdo que consome um simbolo T qualquer e escreve o simbolo o~ € a transi¢do que inverte o

sentido de execucdo como explicado na secédo 3.2.1.

3.3.2.4 Funcdes Adaptativas

As fungdes adaptativas representam padrfes para execucgdo das acOes adaptativas utilizadas para
alterar a estrutura do autdbmato a cada UAF reconhecida. A funcdo de reconhecimento de
acentuacdo altera a estrutura do Reconhecedor enquanto as outras alteram a estrutura do
Transdutor. A seguir séo listadas as func¢Oes adaptativas desse autdmato junto de suas descrigoes,

um diagrama explicando seu funcionamento e as regras de utilizagéo.

a) Influéncia na UAF Anterior (ina)

Essa funcdo substitui, no ultimo elo criado, as transicbes marcadas com o simbolo p, por uma
transicdo que escreve um simbolo da classe x, que indica a influéncia que a UAF exerce sobre a

UAF anterior. Essa funcdo € chamada uma vez ap0s o reconhecimento de cada UAF.

ina(#1,)
—>
e

Figura 16 — Diagrama de alteragdes da funcio “Influéncia na Anterior”

O simbolo da classe m a ser escrito pela transicdo criada na chamada de ina é definido por
passagem de parametro dessa funcdo. O simbolo é definido, na maioria dos casos, em funcéo do
primeiro caractere da UAF e em alguns casos depende também do segundo caractere. A Tabela 5

apresenta as regras utilizadas para definir o valor utilizado em funcgdo dos caracteres iniciais.

Quando ocorre a leitura do simbolo indicador de final de cadeia pelo Reconhecedor, hd uma
chamada de ina que utiliza como parametro o simbolo wr que indica que a UAF analisada

anteriormente é a tltima da palavra.
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Tabela 5 — Influéncia Posterior Gerada

Caracteres Iniciais Influéncia Posterior Gerada
r TR
X8 G2, ms
cou g seguidosdeeou i
b,d I, v, Ty
g sequido de a, o ou u
f,p,q,t, Ty
c seguido de a, 0o ou u
m, n TN
h, vogais Tix
b) Desloca a Marcacéao de Elo (dm)

Essa funcdo apaga a transicdo de marcacdo do elo (que indica o local em que o elo deve ser
adicionado) e cria uma nova transicdo de marcacdo do elo que tenha como estado de origem o
estado de destino da transicdo apagada, e como estado de destino um novo estado gerado pela

funcdo. Essa fungdo é chamada uma vez apés o reconhecimento de cada UAF.

dm()

—
O — )

Figura 17 — Diagrama de alteragdes da funcio “Desloca Marcacio de Elo”

C) Regras de Tonicidade (rt)

Essa funcdo cria transi¢cbes que representam as regras de tonicidade, que sdo utilizadas para
reconhecer a tonicidade da UAF e definir a tonicidade da UAF anterior, para a UAF que esta
sendo adicionada ao Transdutor. A transicdo de marcacdo do elo é utilizada como referéncia para

inserir as novas transicoes.

M(#L #2,,#3,)

sl

Figura 18 — Diagrama de alteragdes da funciio “Regras de Tonicidade”
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Cada regra criada € formada por duas transi¢des: a primeira reconhece o simbolo de tonicidade
recebido como entrada (#1) e escreve um simbolo (#2) que é utilizado porteriormente na
definicdo do som da UAF e a segunda define um simbolo de tonicidade (#3) para ser utilizado
como entrada do mesmo processo na UAF anterior nessa mesma palavra. Além disso, uma
terceira transicdo marcada com p, é adicionada para marcar o ponto de entrada’ da funcdo ina na

construcéo do elo referente a proxima UAF.

Tabela 6 — Regras de tonicidade para criacao dos elos

Tipo de UAF Descri¢do Chamadas de Funcéo
: rt
< . UAF terminadas em a, e, o, (ta, Ta, Ta)
Atonas Finais rt(tr, TT, TA)
as, es, 0s, em, ens, am

rt(TE, TA, TT)
Acentuadas UAFcoma, é,i,0,0,4,ée0 rt(ta, TT, TA)
rt(ta, Ta, TA)
Tbénicas Finais Outros rt(tT, T, TA)
1t(Tr, T1, TA)

A Tabela 6 apresenta as chamadas da funcdo adaptativa rt utilizadas na criacdo dos elos tendo
como base o tipo de UAF analisada. As UAF se encontram divididas em trés grupos: as Atonas
Finais que tém som atono em final de palavra e indicam a UAF anterior que esta é tdnico, as
Acentuadas que forcam as outras UAF da palavra a serem atonas e as Tonicas Finais que sdo

tonicas em final de palavras ndo acentuadas.

d) Influéncia na UAF posterior (inp)

Essa funcdo cria regras que definem como uma UAF influencia a proxima. A transi¢do de
marcacdo de elo também é utilizada como referéncia por essa funcdo que, sem apagar a transicdo
de referéncia, cria uma nova transicdo de marcacdo que indica o ponto de entrada para a funcédo
adaptativa ida, e uma transi¢do que escreve um simbolo da classe a que indica a influéncia que
essa UAF exerce na UAF posterior. Essa fungdo é chamada uma vez apds o reconhecimento de
cada UAF.

" Local de referéncia marcado por uma transic&o de marcac&o onde uma fungéo insere novas transicoes.
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Figura 19 — Diagrama de alteragdes da funciio “Influéncia na Posterior”

Assim como as chamadas de ina, as chamadas da fungdo adaptativa inp utilizam apenas um
parametro. A definicdo da influéncia anterior que essa UAF exerce sobre a UAF seguinte
depende apenas do Gltimo simbolo: utiliza-se ay quando o Gltimo simbolo é uma vogal ¢ ax em

outros casos.

Tabela 7 — Influéncia Anterior Gerada

Caractere Final Influéncia Anterior Gerada

Vogal oy
Outros O
e) Influéncia da UAF anterior (ida)

Essa funcdo define regras para verificar a influéncia da UAF anterior na UAF cujo elo esta sendo
criado. A chamada dessa funcéo utiliza a marcacao criada pela fungédo inp como ponto de entrada,
e insere uma transicdo que consome um simbolo da classe o € uma transicdo de marcacao
utilizada como ponto de entrada de idp. Apos o reconhecimento de uma UAF, essa funcdo deve

ser chamada uma vez para cada simbolo da classe o que influencie o som da UAF reconhecida.

ida(#1,)

(70) tuble ) o
—

Figura 20 — Diagrama de alteragdes da fun¢io “Influéncia da Anterior”

A funcdo adaptativa ida utiliza apenas um parametro, um simbolo da classe a, que indica o
simbolo consumido pela transicdo a ser criada. Todas as UAF possuem uma chamada para ida
passando como parametro o simbolo o, que indica a regra padréao na qual ndo ha alteracdo sobre
0 som original da letra. As UAF iniciadas em r e s possuem uma segunda chamada para essa

fun¢do adaptativa passando como parametro ay.
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Tabela 8 — Influéncias Anteriores Analisadas

Caractere Inicial Influéncias Anteriores Analisadas

res 0Lx, Oy
outros Olx
f) Influéncia da UAF posterior (idp)

Essa funcdo define regras para verificar a influéncia da UAF posterior na UAF cujo elo esta
sendo criado. Utilizando a transigéo criada por uma das chamadas da funcdo adaptativa ina como
ponto de entrada, as chamadas dessa funcdo inserem uma transi¢do que consome um simbolo da
classe m e uma transi¢do de marcagdo que indica o par (a, w). Apds 0 reconhecimento de uma
UAF, essa funcao deve ser chamada uma vez para cada par (a, ) de simbolos que influenciem o

som dessa UAF.

idp(#1,,#2,)

@@ — o
—»

Hy#la

Figura 21 — Diagrama de alteragdes da fun¢io “Influéncia da Posterior”

As chamadas da fungéo idp utilizam dois pardmetros, um simbolo da classe o que indica a
influéncia anterior analisada (utilizado para encontrar a transicdo de marcacao que indica onde o
bloco de influéncia posterior deve ser colocado) e um simbolo da classe n que indica a influéncia
posterior a ser analisada. Assim como ocorre no caso das influéncias anteriores, ha uma chamada
para idp que utiliza o simbolo 7+, que indica a regra padrdo na qual ndo ha alteracéo sobre o som
original da letra. A Tabela 9 define os simbolos da classe @ passados como parametro das outras

chamadas da funcéo idp tendo por base a estrutura da UAF.

Tabela 9 — Influéncias Posteriores Analisadas

Caracteres Finais Influéncias Posteriores Analisadas

S, Z Ty, Ty, TS
r TR
X s
Vogais TN, TOF
em, ens, am o=

Vogais + S Ty, Ty, TS, TF
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) Definicdo do Som (som)

Essa funcéo cria as transicdes que escrevem simbolos fonéticos na saida. As chamadas desta
funcdo adaptativa utilizam como ponto de entrada a transicdo de marcacao criada por idp e
inserem transi¢des que séo executadas a partir do consumo de um simbolo da classe T e escrevem

seqliéncias fonéticas na saida.

SOM (#14,#2,,,#3 ., #4som)
#14,#2,

B #2, —~ o
@y —*

#3; [#4som]

SOM(#1,,#27,#3: #som, #5
( som som) #1(1,#27[

a2 o ) e —r
. #3. [#4som] € [#5som

Figura 22 — Diagrama de alteragdes da funcio “Defini¢cio do Som”

Existem duas variagdes dessa funcdo, uma que adiciona apenas um som para a UAF e uma que
divide a UAF em dois sons. A fungdo que escreve um sSom gera apenas uma transicdo que
consome o simbolo T e escreve a seqliéncia fonética na saida enquanto a variagdo que gera dois
sons cria duas transi¢des, uma que consome o simbolo T e escreve a primeira seqiiéncia fonética

na saida e uma segunda transicdo vazia que escreve a segunda seqiiéncia fonética na saida.

As chamadas da fungdo adaptativa som utilizam quatro ou cinco pardmetros. Os dois primeiros
parametros sdo simbolos das classes a e © utilizados para encontrar a transi¢do de marcagdo que
define onde as novas transi¢des devem ser inseridas. O terceiro pardmetro € um simbolo de
tonicidade que é consumido para gerar a sequéncia fonética que representa a UAF. O quarto
parametro e o quinto (quando existe) sdo sequéncias de simbolos fonéticos que representam a
UAF analisada quando recebe as influéncias e a tonicidade definidas nos trés primeiros

parametros.

Tipicamente, dentro de um bloco de influéncias posteriores, dois simbolos da classe T sdo

utilizados para indicar a tonicidade, ta € Tr. ESSa regra sé ndo é valida nos seguintes casos:
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1. UAF acentuadas: apenas o simbolo t7 é utilizado (a UAF é sempre tonica).

2. UAF é&tonas finais: no bloco de influéncia posterior mr apenas o simbolo ta € utilizado

(esse bloco é utilizado quando a UAF é final e nessa situacdo essas UAF sdo atonas).

Os parametros que representam as seqliéncias fonéticas geradas sdo determinados a partir das
caracteristicas das UAF, da tonicidade e das influéncias recebidas. Para definir a sequéncia
fonética adequada a UAF ¢é dividida em trés partes: prefixo, ndcleo e sufixo. O nicleo consiste do
grupo de vogais da UAF e sua presenca é obrigatoria. O prefixo e o sufixo sdo estruturas
opcionais e sdo formados por consoantes, encontros consonantais e digrafos antes (prefixo) e

depois (sufixo) do nucleo.
O som do prefixo é definido a partir das seguintes regras:

1. As letras r e s podem sofrer influéncia anterior. Precedidos de vogais (ay) possuem 0s

sons [r] e [s], precedidos de outros simbolos (ax) possuem 0s sons [y] e [z].

2. As letras t e d transformam-se em fricativos ([] e [d3] respectivamente) quando anteriores

aos sons [i] e [1] (inclui UAF terminadas em e e es em posicéo final).

3. As letras ¢ e g sdo transformadas em fricativas alveolares ([s] e [z] respectivamente) antes

dee, i, é éei.

4. As letras j, q, ¢ sdo representadas por [3], [k] e [s]. A letra x € representada pelos sons [s],

[z], J] e [ks].
5. Os digrafos ch, Ih, nh, gu e qu sdo representados por [f1, [A], [n], [9] € [K].
6. Em encontros consonantais com r na segunda posicao, sua representagdo € [r].

7. Os outros sons sdo invariantes e representados foneticamente pelo mesmo caractere

utilizado na lingua portuguesa.



Tabela 10 — Representacdo sonora para ntcleos de um simbolo

suffix ! - S m, n other

: TTx TN . TF . TTx I TF . .

'TA TT (TA TT!TA TT!TA Tr !TA Tr!TA TT!TA TT
a fa [l ([@& [Bif]l - [ [a il - [ [6: [
e ilel lellelife] [8]: [ - ilel lellel i - (& [8: [l [elle]
i W MM MW 6 L WM M
0 o] [0l o] [6]i[v] =- i[o] [olbl [l =- i[6] I[8]:[o] [o]]
U fful ] fful (el el fuliful ful vl ful f(a] (@] i fu]  [u]
a ' " @ - -1 - [ai- [a - [@:i- -i- [
a B |- Bl - [®- B - [Bi- @B - [
é el | - -1 - Q- [ - - [6]- [
é le] | - (61 - feli - [l - [eli- [&:- I
i [ - mi- G- - mi- mi-
6 Bl - Bli- DBIi- DBl (- DBli- Bli- D
0 o] : - B! - [ol{- [o] : - [ol:- [ - o
u ul fo- fol- [ull- 0 [l - Qulio- [@lo- [u]

O som do nucleo é definido da seguinte forma:

1. Se o ndcleo possui um caractere: verificar Tabela 10.

2. Se o nucleo possui dois caracteres:
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a. ai*, ei, oi*, au*, eu, ou*, ui, iu, ae*, de*, 6e* sdo representados por [a1], [ex1], [o1],

[av], [eu], [ovl], [uz], [iv], [B1], [BY], [61].

b. E terminar em a, e ou o: verificar Tabela 11.

3. Se 0 nucleo possui trés caracteres:

a. E termina em aiu: Se nr e tr quebrar em [a]+[iy], quebrar em [az]+[u] em outros

casos. Terminados em eiu, oiu, uiu: seguir a mesma regra substituindo [a] por [e],

[o] e [u] respectivamente.

b. E iniciados em gu ou qu e terminados em um dos ditongos marcados com

asterisco. Criar um tritongo transformando u em [y] e utilizando a mesma regra

para o ditongo.
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Tabela 11 — Representacdo sonora para nicleos de dois simbolos

(L% . TIN . e
P TA 1T TA 1T Ta T
ia | [al [+l | [al G+l | [rel  [+[a)
ie | [re]  [il+le] : [re]l  [il+[e] | [x1]  [il+[e]
10 ! (0] [il+[o] ! [ro] [il+[o] ]  [il+[o]

ua : [yal [ul+[a]l | [wal [u]+[a] | [ye] [ul+[a]
ue | [yel [ul+lel | [yel [ul+le] | [un] [ul+[e]
Uo | [yol [ul+fo] i [yo] [ul+fo] | [yv] [ul+[o]
ae : [al+[e] [al+[e] : [al+[e] [al+[&] : [a1] [a1]
a0 ! [al+[o] [al+[o] | [al+[o] [al+[6] | [ay] [ay]

ea | [el+[a] [e]+[a] ! [e]l+[a]l [e]+[8] ! [re] [e]+[e]
€0 : [el+[o] [el+[o] | [e]+[o] [el+[5] | [rv]  [ey]
0a | [o]+lal [o]+[a] | [ol+[a] [o]+[8] | [yel [o]+[e]
0€ | [o]+[e] [o]+[e] | [o]+[e] [o]+[&] | [ur]  [o]

O som do sufixo é definido a partir das seguintes regras:

1.

h)

| é representado pela semi-vogal [u].
n, m séo representados por liberagdes nasais [] e [™].

s e z finais sdo representados por [z] quando seguidos de consoantes sonoras (my), [s]
quando seguidos de consoantes surdas (wy) ou em UAF finais (ng) € ndo tem som quando

precedem outro som fricativo (ms).

x final ndo tem som quando precede um som fricativo (ns) e é representado por [s] em

outros casos.
r final ndo tem som quando precede outro r (nr) € é representado por [r] em outros casos.

Ajustes Finais (af)

Essa funcdo gera os ajustes finais para que a execucdo da sub-méaquina Transdutor ocorra com

sucesso. Essa funcdo é chamada pelo Reconhecedor quando ocorre a leitura do simbolo que

indica o final da sequéncia de UAF ($). A chamada desta funcdo adaptativa apaga a transicdo

marcada e liga os estados inicial e final ao resto da sub-méaquina.
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af(#1,)

(D) — @ =0
e o

Figura 23 — Diagrama de alteracgdes da funcio “Ajustes Finais”
i) Apagar Transicdo de Marcacao (am)
Essa funcdo é utilizada para apagar transices de marcacdo. Elas apagam as transi¢cbes que
consomem o simbolo passado no primeiro parametro e escrevem o simbolo passado no segundo
parametro. Os simbolos sdo passados como parametros. Apds o reconhecimento de uma UAF,
essa funcdo deve ser chamada para apagar todas as transicGes de marcacdo criadas durante a

criacdo do respectivo elo, exceto pela transicdo de marcacao do elo.

am(#1,#2)

G —~ @ @

Figura 24 — Diagrama de alteragdes da fun¢io “Apagar Transi¢io de Marcacio”.

Essa funcdo deve ser utilizada com cuidado, pois ela apagara qualquer transicdo que consome e
escreve 0s simbolos determinados pelos parametros. Nesse caso, ha garantia de que s6 uma
transicdo sera apagada, pois a transicdo marcada é Unica para servir de ponto de entrada para as

funcOes adaptativas.

j) Reconhecimento de Acentuacao (ra)

Segundo as regras da lingua portuguesa, uma palavra s6 pode ter um acento agudo ou circunflexo
por palavra (nada impede que ocorram tremas ou tils junto desses acentos). Por essa razdo, essa
funcdo apaga todas as transi¢fes de reconhecimento de UAF acentuadas quando a primeira é lida.

Essa funcdo também altera a transicdo que consome o simbolo final. Sua acdo adaptativa é
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substituida por uma agdo em que a funcdo af ¢ chamada passando o parametro ta para que a

silaba acentuada seja a silaba tonica.

3.3.2.5 Agdes Adaptativas

As acdes adaptativas associadas a leitura de uma UAF pelo Reconhecedor sdo compostas por
seqliéncias de chamadas das funcdes adaptativas definidas no item anterior. Em relacdo as
alteracdes realizadas, pode-se dizer que essas acOes adaptativas (trabalhando com regras
contextuais) estdo para chamadas de funcdo adaptativa do modelo original (trabalhando com
transi¢fes) como chamadas das fungdes aqui definidas (trabalhando com regras contetuais) estéo
para uma acdo elementar do modelo original (trabalhando com transi¢des). As agdes adaptativas
associadas ao reconhecimento criam conjuntos de regras que representam uma UAF, enquanto as
chamadas das funcdes adaptativas criam as partes elementares desses conjuntos que sao as regras

contextuais.

Essas acOes adaptativas devem criar o elo de forma a representar a UAF lida. Para isso, €
importante que as funcdes adaptativas sejam chamadas em uma ordem que permita a estruturacéo

correta do elo. E importante que a sequéncia siga trés regras:
1. As chamadas de rt devem ser posteriores a chamada de ina.
2. As chamadas de inp, ida e idp devem ser nessa ordem.
3. Todas as transi¢cGes de marcacdo devem ser apagadas ao final da criacéo do elo.

A ordem apresentada nesta secdo ndo é a Unica valida, mas permite a estruturacdo em blocos que
facilitam a visualizacdo de seu funcionamento. A sequéncia € dividida em dois blocos: no
primeiro bloco sdo criadas as regras de tonicidade e as transi¢cbes que definem as influéncias que
a UAF exerce sobre as UAF vizinhas, enquanto no segundo bloco sdo criadas as transi¢cdes que
definem as influéncias que a UAF recebe de suas vizinhas e as transicoes que definem o som

correto para a UAF analisada.

O primeiro bloco é formado por uma chamada de ina passando como parametro o simbolo &

definido em funcdo da primeira letra desse elo, uma chamada de dm, uma a trés chamadas de rt
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para definir as regras de tonicidade e uma chamada de inp passando como parametro o simbolo o

definido em funcg&o da ultima letra dessa UAF.

O segundo bloco ¢ dividido em blocos menores, chamados blocos de influéncia anterior. Um
bloco de influéncia anterior inicia-se com uma chamada de ida, termina com uma chamada de am
que apaga a transicdo de marcacdo criada pela chamada de ida e possui blocos de influéncia
posterior definidos entre essas duas chamadas de fungdo adaptativa. Os blocos de influéncia
posterior, por sua vez, iniciam-se com chamadas de idp, terminam em chamadas de am que
apagam as transicdes criadas pela respectiva chamada de idp e podem possuir chamadas de som

(quantas forem necessarias).

Ao final da criagdo do ultimo bloco de influéncia anterior ha uma chamada para a funcdo am, que
apaga a transicdo de marcacdo criada pela funcdo inp utilizada como referéncia nas chamadas da

funcéo ida.

As UAF que possuem vogais marcadas com acento agudo ou circunflexo, possuem uma chamada
para ra que geram alteragGes no Reconhecedor impedindo a existéncia de duas vogais acentuadas

na mesma palavra e no Transdutor indicando que a palavra analisada é acentuada.

3.4 Exemplos

Para facilitar o entendimento do funcionamento do autdmato, a seguir sdo apresentados alguns
exemplos. O primeiro exemplo apresenta a agdo adaptativa referente a UAF o5, 0 Segundo
exemplo ilustra a criacdo de um elo ap6s o reconhecimento da mesma UAF, apresentando passo a
passo as alteracdes realizadas pela acdo adaptativa descrita e o terceiro exemplo apresenta
ilustracbes com a estrutura do Transdutor ap6s o reconhecimento de algumas palavras,

mostrando diversos tipos de elos e destacando as transi¢cdes utilizadas no processo de execucao.

3.4.1 Acéo Adaptativa

A Figura 25 apresenta um exemplo de acdo adaptativa acionada quando ocorre a leitura de uma
UAF no Reconhecedor. Essa é a acdo adaptativa associada a leitura da UAF os,. Essa agao
adaptativa € composta por uma sequéncia de chamadas das funcdo adaptativas descritas no item

3.3.2.4 utilizando os devidos parametros e na ordem correta.
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Bloco 1 Bloco 2
ida(ox) . ida(ay)
idp(a, ) idp(aty, 7+)
som(as, 7-, r, ['sal) som(ay, 7, Tr, ['a])
ina(ms) som(o, < , Ta, [s2l) Bloco-z- som(aw, T+, Ta, [zal) Bloco-m-
dm() ) am(o, -) ] am(a, m)
rt(ta, Ta, Ta) idp(a, ) | idp(?\,, N) )

s som(ow, m, T, ['se]) __ som(aw, 7y, T, ['Z8] ) am(u, o
ﬁéxr, T, rA; som(as. my, A, [sa]) Bloco-my som(a, . Ta, [zal) Bloco-my (s 1)
o TF Tas T, am((x*, 7TN) ] am(av, nN)

p(e) idp(ow, 7e) 1 idp(awy, 7F)
som(ow, 7e, Ta, [sel)  |Bloco-me  som(ay, mte, Ta, [ze]) | Bloco-ne
am(ox, 7e) ] am(o, 7F)
am(u, o) am(p, ay)
Bloco-ox« Bloco-ay

Figura 25 — Acdo adaptativa 4,( ) associada a leitura de 65,

O primeiro bloco é composto por uma chamada de ina (ns passado como parametro, pois inicia
em fricativo), uma chamada para dm, trés chamadas de rt (como determinado pela primeira linha

da Tabela 6) e uma chamada de inp (o passado como parametro pois termina em vogal).

O segundo bloco é composto por dois blocos de influéncia anterior, padrdo (a+) e vogal (ay), pois
a UAF comeca com a letra s. Para cada bloco de influéncia anterior ha trés blocos de influéncia
posterior, padréo (n+), nasal (nn) e final (ng), pois a UAF termina em vogal. Para os blocos de
influéncia posterior padrdo e nasal ha duas chamadas da funcéo adaptativa som, contemplando a
possibilidade de sons tonicos (t71) e atono (ta), € para os blocos de influéncia posterior final ha
apenas uma possibilidade (ta) levando em consideracdo a segunda das excecOes feitas sobre a

tonicidade.

Os sons da letra s séo diferenciados pelos blocos de influéncia anterior, (s] para 0 bloco-o~ € [z]
para o bloco-ay. Os sons da letra a sdo diferenciados pelos blocos de influéncia posterior e pela
tonicidade, [a] para o bloco-n~ (ambas as tonicidades), [z (tbnico) e [a] (atono) para bloco-my € [e]

para bloco n.

3.4.2 Alteracao do Transdutor

Esta secdo apresenta um exemplo das alteragfes que ocorrem no Transdutor durante as agoes
adaptativas acionadas no processo de reconhecimento das UAF que formam uma palavra. Neste
exemplo sdo analisadas as alteragdes realizadas no reconhecimento da palavra casa, estudando

passo a passo as alteragdes referentes a segunda UAF (cs,).
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As ilustracbes apresentadas nesta se¢do sdo compostas de uma representacdo completa do
Transdutor, acompanhados do esquema simplificado (semelhante ao da Figura 12) sempre que ha
uma alteracao significativa no Transdutor. Esse esquema destaca as estruturas criadas (preto), as

que ndo foram criadas (cinza) e as criadas mais recentemente (vermelho).

T, O LU Aca()

-0 &0 06 =

Figura 26 — Acdo Adaptativa - Configuracéo Inicial do Transdutor

A Figura 26 apresenta a configuracdo inicial do Transdutor. Os estados | € F sdo omitidos das
figuras seguintes que mostram as alteracGes da estrutura do Transdutor até que sejam utilizados

por uma acgdo adaptativa.

ina(ms)

Figura 27 — Acdo Adaptativa — Reconhecimento da UAF 6,

A Figura 27 apresenta as alteracGes que ocorrem a partir da configuracao inicial para criar o elo
que representa oc,. A acdo adaptativa € representada por 4.o( ) nessa figura. A partir da estrutura

gerada, vamos analisar passo a passo a criagdo do elo que representa cs,.



dm()

Figura 28 — Acao Adaptativa — Influéncia na UAF Anterior (ina)
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A criacdo do elo que representa os, Se inicia por meio de uma chamada de ina, que substitui no

elo que representa G¢,, @S transigdes marcadas com o simbolo i, por transicdes que escrevem 0

simbolo s, indicando que a UAF seguinte inicia-se com a letra s, como ilustrado na Figura 28,

seguida de uma chamada de dm, apresentada na Figura 29 que desloca a transicdo de marcagédo
do elo indicando onde o novo elo deve ser criado.

rt(TA,TA,TA)
rt(TT,TT,TA)

rt(te,Ta,Tr)
T

Figura 29 — Acdo Adaptativa — Desloca Transi¢cdo de Marcacao do Elo (dm)
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Sabendo onde o novo elo deve ser colocado, inicia-se a construcdo dessa estrutura. Esse processo
se inicia através de chamadas de rt, ilustradas na Figura 30, que criam as regras de tonicidade
referentes a o5, como definido pela primeira linha da Tabela 6 e novas transicdes marcadas pelo

simbolo p, que devem ser substituidas na proxima chamada de ina.

tr[‘ka]

o
L)

R

rt(TA,TA,T/_\)

rt(er,tr,ta) o T @ S & \&ay .
rt(’CF,TA,’ET) T, Olx |np((lv)
oy o
= =
;
< 1%
Y
© &
2 25
Ry
AN e GO (52
(caye g g0 )
(cag) s ——(ead R T = CY
O
o
T,T/ 1 e—o
&t
/

Figura 30 — Acdo Adaptativa — Regras de Tonicidade (rt)

A chamada da funcéo inp cria a transi¢do que escreve o simbolo ay na cadeia, indicando que essa
UAF termina em vogal, e cria uma transicdo de marcacdo que indica o ponto de entrada para as
chamadas de ida. A Figura 31 apresenta essa alteracdo e destaca transicGes de escrita de

influéncia anterior no modelo simplificado.

A chamada de idp termina a construcdo do primeiro bloco, que define as influéncias que s,
exerce em seus vizinhos e suas regras de tonicidade. As préximas chamadas constroem o segundo
bloco, onde h& o reconhecimento das influéncias que a UAF recebe das UAF vizinhas e onde a

saida fonética é gerada.



Figura 32 — Acdo Adaptativa — Influéncia da UAF Anterior (ida)
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A construgdo do segundo bloco se inicia com a chamada de ida, passando como parametro o
simbolo a=. A alteracdo realizada por essa acdo adaptativa é apresentada na Figura 32 dando
destaque a criacdo de uma regra de leitura de influéncia anterior. Além da criacdo dessa regra,
cria-se uma transicdo de marcacdo que serve como ponto de entrada para as proximas chamadas
de idp.

o
v Som((l*,T[*,TT, [‘sa])

idp(osms) -, o,
T, O SOM(ox, 7, T, [sa])
— —
— —

Figura 33 — Acdo Adaptativa — Influéncia da UAF Posterior (idp)

A Figura 33 ilustra a alteracdo realizada na primeira chamada de idp dentro do bloco-ox. Nessa
acdo adaptativa ¢ criada a transi¢do que consome o simbolo m+, destacada no esquema
simplificado, e uma transicdo de marcacdo utilizada como ponto de entrada para as chamadas da

funcéo som.

As alteracdes realizadas nas chamadas da funcdo som séo destacadas na Figura 34. Duas novas

transi¢des sao criadas, cada uma por uma chamada dessa fun¢do, para o consumo dos simbolos T

e 1 gerando 0s sons atono [sa] e tonico ['sa] respectivamente.
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Olx T
T, Ol o (a*’n*)

— —

—

— (U -

: .

som(ow,m+,tr,[*sal) Ca
SOM (0t 70+, T, [s2]) o
2
3

Figura 34 — Acao Adaptativa — Cria transi¢cdes para gerar saida fonética (som)

A Figura 35 destaca a chamada de am apangando a transicdo de marcacdo utilizada pelas

chamadas da fungéo som.

idp (0w, )

som (o, 7N, TT,[“sB])

som (o, 7N, Ta, [sa])
am((l*,TEN)
idp(ox,7F)

som (o, 7y, Ta, [S€])
am((l*,ﬂ:F)

Figura 35 — Acéo Adaptativa — apaga ponto de entrada de som
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idp(o,mn)
som(ow,mn, T, [*sE])
Som(ox, T, [sa])

am(ax,mty)
idp(a*,np)
som (o, T, Ta,[Se]) £,0ly
am(oxme) o am(p, o)
> ! »
. e

Figura 36 — Acédo Adaptativa — Criacdo de Blocos-n

A Figura 36 destaca a repeticdo do processo de criacdo para blocos de influéncia posterior nasal
(nn) e final (mg) € a Figura 37 ilustra a chamada de am que apaga a transicdo de marcagdo
utilizada pelas chamadas de idp.

ida(ay)
idp(awy, )
som(aw, 7+, T, ['Za])
som(ay, 7=, Ta, [Za])
am(ay , 7t+)
idp(a, mv)
SOm((Iv, TN, TT ['Z'é])
som(ay, Ty, Ta, [2a])
am((l\/, T[N)
idp(ay, mF)
som(ay, Tr, Ta, [2€])
am(av, TEF)
am(y, ov)

Figura 37 — Acdo Adaptativa — Apaga ponto de entrada de idp
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ida(ay)
idp(ow, m+)
som(aw, =, T, ['Zal)
som(ay, 7=, Ta, [2a])
am(awy , 7t+)
idp (o, Tv)
som(aw, T, TT, ['Z8])
som(aw, 7, Ta, [2a])
am(aw, 7n)
idp(av, ) (cas)
som(ay, T, Ta, [Z€])
am(ay, ) O
am(u, av) Tyl
—

—

am(j, i)

BEREH?
o,
Z

OE®

€, & [THTS &

(&)
& Ts @ @ i Hr @
&Ts @ @ s Hr @
O

Figura 38 — Acdo Adaptativa — Criacéo de Bloco-a

A Figura 38 apresenta a repeticdo do processo de criacdo para o bloco de influéncia anterior de
uma vogal (ay) e a Figura 39 ilustra a chamada de am que apaga a transi¢do de marcacao criada
por inp e utilizada como ponto de entrada para as chamadas de ida. Nesse momento termina a

execucdo da acdo s, € 0 Reconhecedor pode ler outra UAF.

Figura 39 — Acéo Adaptativa — Apaga ponto de entrada de ida
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ina(me)

Figura 40 — Acao Adaptativa — Influéncia Posterior na UAF Final

No caso da palavra analisada, como o, € a UAF final, o0 Reconhecedor 1€ o simbolo de final de
cadeia e realiza chamadas para a funcdo ina, ilustrada na Figura 40, que prepara substitui as
transicfes marcadas por p, por transicdes que escrevem mr € af, ilustrada na Figura 41, que
preparam liga os estados inicial (1) e final (F) tornando o Transdutor pronto para execucao.

Figura 41 — Acéo Adaptativa — Ajustes Finais
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3.4.3 Palavras

Esta secdo apresenta ilustragdes com a representacdo da estrutura do Transdutor apds o termino
da leitura da cadeia de entrada executada pelo Reconhecedor. Utilizando essas figuras, pode-se
entender como ocorre 0 processo de interacdo entre os elos que determina a representacdo
fonética para uma palavra. Nessas figuras, sdo destacadas em vermelho as transi¢Ges utilizadas
durante a execucdo. As palavras casa, colher, sabia e sabia foram escolhidas como exemplos.

) lkoj
z ko\ A ler)
T~ @ ol k> j T« @ / A
'k o0 oy
(oo o) frr) 7 o
" ta [ko] oy " ~ “\‘k@ cq
* * R 5 Olx
Tl " oy ) \ @ ¢
‘:\ @ @ s @ \0.* @
S e S, o i& &TF D—

Figura 42 — Execucéo do Transdutor — casa e colher
Na palavra casa pode-se perceber a existéncia de uma silaba atona final que desencadeia o
processo para a silaba anterior ser tdnica, a influéncia anterior da vogal sobre o som da letra s

gerando som [z] e a influéncia posterior que faz com que a letra a de os, Seja representada pelo
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fonema [s]. A palavra colher apresenta um exemplo de palavra em que a silaba final é tonica. Por
essa razdo, a letra e pode ser representada pelos sons [e] e [e] e a palavra analisada possui dois
sons diferentes®. No caso analisado os dois sons sdo validos. A saida com o som [e] representa o

verbo colher e a saida com o som [g] representa o substantivo colher.

Figura 43 — Execucéo do Transdutor — sabia e sabia

® O som [¢] pode ser usado para ‘e’ atono (cafezinho), mas isso foi omitido do modelo pois o numero de saidas

aumentaria significativamente (paralelpipedo teria oito representacdes), na maioria dos casos o valor utilizado € [e] e
n&o foi encontrada uma regra para escolher uma dentre as representacfes geradas.
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A terceira e a quarta palavra escolhidas sdo diferenciadas entre si pelo acento grafico. A
comparacao dos dois exemplos permite analisar como a alteracdo gerada pela silaba acentuada,
fazendo com que a funcéo af escreva o simbolo ta no lugar de t¢ altera a representacdo fonética
da palavra. Como resultado dessa alteracdo, oss passa a ser tonico e o resto da palavra tem som
atono.

Essas duas palavras também podem ser utilizadas para analisar o processo de criacéo de ditongos
por influéncia de uma silaba acentuada. Na palavra sabia a UAF opiz Se divide em duas partes
sendo uma delas atona e outra tonica, enquanto na palavra sabia essa UAF ndo é dividida e a letra

i é representada por uma semi-vogal.
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4 Maquina Virtual

Para verificar a eficcia do modelo de autbmato desenvolvido é necessério utilizar um software
capaz de simular o funcionamento desse modelo. Seria entdo desejdvel um software que
simulasse os autbmatos adaptativos, que deveria ser utilizado como base para o desenvolvimento

do software de traducéo texto-voz.

Houve entdo a necessidade de escolher entre utilizar o Adaptools (PISTORI; JOSE NETO, 2003)
como base para o desenvolvimento desse tradutor texto-voz, ou desenvolver um novo software
para a simulacdo de autbmatos adaptativos. Devido a algumas caracteristicas de implementacao
do Adaptools (como a impossibilidade de escrever na cadeia de entrada e de trabalhar com
autdmatos ndo deterministicos) e escolhas de projeto, decidiu-se por criar um novo software para

a simulacédo desses dispositivos.

4.1 DecisOes de Implementacao

Apdbs a decisdo de criar um novo simulador de autdmatos houve a necessidade de definir as
caracteristicas desse simulador. Inicialmente, pensava-se em um simulador para diversos
dispositivos que desacoplasse a camada adaptativa, as acdes semanticas e a caracteristica de
determinismo do tipo de dispositivo utilizado. Essa idéia foi descartada devido a dificuldade de
encontrar uma arquitetura que contemplasse essas caracteristicas mantendo o devido
desacoplamento entre os objetos e sem a necessidade de burlar regras de boas préaticas de

desenvolvimento.

Decidiu-se por criar apenas uma APl que pudesse ser utilizada como base para a simulacdo de
autdbmatos adaptativos sem a criacdo de interfaces gréficas. A linguagem Java foi escolhida para o
desenvolvimento e o decidiu-se por seguir o paradigma da orientacéo a objetos para a criacdo de

uma arquitetura para representacdo dos autbmatos adaptativos.

Além dessas caracteristicas, era necessario que o simulador permitisse a simulacdo de autdbmatos
ndo deterministicos e a escrita de agdes semanticas na sequéncia de saida, e contemplasse as

regras de funcionamento do autdmato como definidas por Neto (1993).
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4.2 Estrutura do Software

A arquitetura utilizada para representar a estrutura dos autdmatos adaptativos se baseia em trés
elementos: as classes Automaton e Configuration e a interface Action. Nesses trés elementos se
encontram as regras de funcionamento do simulador. As outras classes representam estruturas de
dados utilizadas para definir o comportamento do simulador. A Figura 44 apresenta a estrutura

estatica do simulador.

Automaton

Generator 1 1 [-initial : State

-finals : Set<State>
-set : Set<Transition>
-generator : Generator

+generate() : State

+recognize(entrada sequence : Sequence) : boolean
Transition
1 -origin : State
-destination : State
-read : Object
-write : Object
-pop : State
Configuration -push : State
current : State -beforfe : Fun_ctlonCaII
Sequence 1 1 |sequence : Sequence ' 'aﬂ?' . '.:unc.l'onca"
-pushdown : Stack<State> 1 »  [raction : String
+read() : Object —@f-set: Set<Transition>
+write(entrada symbol : Object) : void -output : List<String> ¢
+next() : void +isFinal() : boolean 1
+change(entrada transition : Transition) : void
+find() : Transition[]

«uses»
*

FunctionCall

«mAt(zHiie» _ _|-function : Function
- K-mmmmmmmm oo -parameters : Object[]
+call() : void
™

|

| 1

|

|

|

|

|

|

|

| Function

1

| -generators : Set<Variable>
L -variables : Set<Variable>

ElementaryAction

-transition : Transition
-variables : Variable[]

-parameters : SortedSet<Variable>
-query : Set<ElementaryAction>
-remove : Set<ElementaryAction>

-insert : Set<ElementaryAction>
-before : List<FunctionCall>
-after : List<FunctionCall>

Figura 44 — Diagrama de classes do simulador de Autématos Adaptativos

4.2.1 Automaton

A classe Automaton possui 0 método recognize que dispara 0 processo de reconhecimento de
uma seqiiéncia de simbolos e retorna o resultado na forma de um valor boolean. Durante o
processo de reconhecimento, Automaton armazena um conjunto de configuracbes que sao

alteradas a cada passo da execugéo.
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4.2.2 Configuration

A classe Configuration representa uma configuracdo do autdmato durante o processo de
execucdo. Em uma configuracdo sdo encontrados o estado corrente do autbmato (current), a
sequéncia de simbolos analisada (sequence), a pilha onde sdo armazenados os estados de retorno
(pushdown), o conjunto de transicdes (set) e a seqliéncia de saida onde sdo armazenadas as a¢des

semanticas (output).

Os métodos da classe Configuration sdo utilizados durante o reconhecimento para verificar se a
configuracdo é final (isFinal), buscar as transicGes que podem ser executadas a partir da

configuracdo (find) e alterar a configuragdo (change).

4.2.3 Action

A classe Action representa acOGes adaptativas utilizadas para alterar o conjunto de transicdes de
uma configuracdo do autémato. A execucdo da acdo adaptativa é disparada pela chamada do

método call.

4.2.4 Transition

A classe Transition representa uma transicdo dos autdmatos adaptativos. Na transicdo séo
armazenadas utilizadas para alterar a estrutura de uma configuracdo do autdmato. As informacdes
armazenadas em uma transicdo sdo: estado de origem (origin), estado destino (destination),
simbolo lido da cadeia (read), simbolo escrito na cadeia (write), estado desempilhado (pop),
estado empilhado (push), chamada de funcdo adaptativa anterior (before), chamada de funcéo

adaptativa posterior (after) e acdo semantica (action).

4.2.5 FunctionCall

A classe FunctionCall representa um padrdo para realizar uma chamada de funcdo adaptativa. O
padrdo de chamada armazena a fungéo adaptativa a ser chamada (function) e a lista de valores a

serem associados aos parametros dessa funcdo (parameters).

4.2.6 Function

A classe Function representa uma funcdo adaptativa, utilizada para alterar o conjunto de

transicdes do autbmato. Uma funcdo adaptativa armazena padres para realizar chamadas de
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outras funcbes adaptativas e padrdes para realizar acGes adaptativas elementares, além de um

conjuntos de variaveis que indicam qual o significado das variaveis utilizadas na funcéo.

H& duas listas de padrdes para chamadas de funcdes, uma a ser executada antes das acgdes
elementares (before) e outra a ser executada depois dessas acdes (after) e trés conjuntos de agdes
adaptativas elementares, para busca de transi¢cdes sem remocao (query), busca de transicdes com

remocao (remove) e insercdo de transicoes (insert).

As variadveis podem ser armazenadas em trés conjuntos: o conjunto de geradores (generators) que
sdo definidos com um novo estado, o conjunto de variaveis (variables) que sdo resolvidas pelas
acOes elementares e 0 conjunto de pardmetros (parameters) que armazena as variaveis cujos

valores sdo definidos na chamada da funcéo.

4.2.7 ElementaryAction

A classe ElementaryAction representa padrdes para a execucdo de acdes adaptativas elementares.
Um objeto dessa classe armazena uma transicdo que armazena 0S campos com valores
conhecidos dessa acdo (transition) e um array de variaveis que armazena as variaveis (variables)
utilizadas para representar os campos cujos valores sdo desconhecidos antes da chamada da

funcdo adaptativa que contém essa acéao.

4.2.8 Sequence

A classe Sequence representa uma sequiéncia de objetos, utilizada como cadeia de entrada para o
autdbmato. Esse objeto permite o armazenamento de objetos de qualquer classe e possui métodos
para leitura do simbolo apontado pelo cursor (read), escrita de simbolos (write) e movimentacao

do cursor para apontar o préximo simbolo da sequiéncia (next).

4.2.9 Generator

A classe Generator permite que sejam gerados novos estados para o autdbmato nas acles

adaptativas elementares de inser¢do. Chamadas para 0 método generate geram 0s novos estados.
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4.2.10 State

A classe State representa estados na estrutura dos autdmatos adaptativos. Objetos dessa classe
funcionam apenas para marcar o estado corrente do autdmato e ndo possuem meétodos que afetam

o simulador. Seu unico atributo é 0 nome, armazenado na forma de String.

4.2.11 Variable

A classe Variable representa variaveis utilizadas nos padrfes de acdes adaptativas elementares e
nas funcbGes adaptativas. Essa classe ndo possui métodos que afetem o funcionamento do

simulador e seu Unico atributo é o nome, armazenado na forma de String.

finals == conjunto vazio
queue = fila vazia
configuration = configuragdo inicial
step := VERDADEIRO
accepted := FALSO
enquanto step faga
se |queue| # 0 entdo
configuration < queue
se configuration é aceita entao
accepted := VERDADEIRO
configuration — finals
step := ALL & |queue|# 0
senao
set := conjunto de transi¢des que podem ser executadas
se |set| = 1 entdo
altera configuration utilizando a transi¢gdo encontrada
se |queue|# 0 entdo
configuration — queue
senao
se |set| > 1 entdo
para transition em set faga
copy = copia de configuration
altera copy utilizando transition
copy — queue
senao
step :=|queue|#0
configuration — finals

Figura 45 — Algoritmo para simulacdo dos Autdmatos Adaptativos
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4.3 Algoritmo

O algoritmo de simulacdo da execucdo dos autdmatos € definido no método recognize. De forma
simplificada, pode-se dizer que o algoritmo consiste em buscar, analisar e alterar configuracdes
até que ndo haja mais novas configuracdes para serem analisadas. Enquanto a execucdo €
deterministica (s6 ha uma transicdo que pode ser executada para a configuracéo) a configuracédo é
alterada em funcdo da transicdo, se a execugdo passa a ser nao-deterministica sdo criadas copias

da configuracdo que séo alteradas e armazenadas para serem analisadas posteriormente.

O algoritmo é apresentado em pseudo-codigo na Figura 45. O conjunto finals armazena as
configuracdes de aceitacdo e aquelas em que ndo ha possibilidade de executar nenhuma transicéo.
A fila queue armazena as configuracdes geradas a partir da execucdo de uma transicdo. A
varidvel configuration armazena a préxima configuracdo a ser testada. As variaveis booleanas
step e accepted indicam se deve haver um novo passo no processo de execugao e se a cadeia de

entrada foi aceita respectivamente.

Nessa descricdo, aparece a variavel ALL, ndo declarada no algoritmo. Essa variavel funciona
como um valor determinado na instanciacdo do autbmato que determina se o algoritmo deve
percorrer todos 0s caminhos mesmo depois de encontrar uma configuracdo que indica aceitacao
da cadeia de entrada. Seu valor deve ser VERDADEIRO para executar transducfes néo
deterministicas em que ha necessidade de conhecer mais de um resultado. Em outros casos seu

valor pode ser FALSO e o algoritmo para assim que reconhece uma configuracéo de aceitacdo.
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5 Tradutor texto-voz

A partir do modelo apresentado no capitulo 3 foi criado um software de traducéo texto-voz para
textos escritos na lingua portuguesa. O tradutor texto-voz é formado por um mddulo que traduz o
texto de entrada em uma seqliéncia de fonemas e um sintetizador de fala que gera o som a ser

executado baseado na saida do tradutor.

Tradutor de Texto

Tradutor de UAT

Tradutor de Palavras

p  Separador

Palavras

=

texto > Anfg';igor —m  UAT - Conversor Automato

Y
IPA

p Selecionador <:|

IPA

Sintetizador

Figura 46 — Esquema de funcionamento do tradutor texto-voz

| Etiquetador |
}i Morfolégico |

,,,,,,,,,,,,,,,

A Figura 46 ilustra o funcionamento do tradutor texto-voz dividindo-o em blocos. O arquivo de
entrada é submetido ao Analisador Léxico que separa o texto em Unidades de Andlise de Texto
(UAT) e gera etiquetas para cada uma das UAT reconhecidas. O Analisador Léxico pode chamar
um Etiquetador Morfoldgico externo que gera um segundo conjunto de etiquetas para auxiliar o

processo de traducdo grafema-fonema.

As UAT obtidas nessa primeira fase sdo submetidas ao tradutor de UAT. Ao entrar nesse bloco, a

UAT passa por um processo de verificacdo que define se essa se encontra na forma textual e pode
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ser traduzida pelo tradutor de palavras. Se a forma ndo é textual, a UAT € submetida a um
conversor que a transforma em uma seqiiéncia de palavras. As palavras sdo passadas ao tradutor

de palavras baseado no modelo apresentado no capitulo 3.

A palavra, a etiqueta gerada pelo etiquetador morfologico (se houver), e o conjunto de tradugdes
obtido para a palavra sdo submetidos a um bloco que escolhe uma das saidas como correta nos
casos em que mais de uma representacdo € obtida. As representagdes escolhidas como corretas
sdo armazenadas em um arquivo que é utilizado pelo sintetizador como entrada para 0 processo

de sintese.

5.1 Tradutor de Texto

O tradutor de textos € o responsavel pela traducdo grafema-fonema de textos escritos na lingua
portuguesa. Nessa fase identificam-se as UAT, essas UAT sdo classificadas, definindo dessa
forma o seu comportamento no texto, e por fim as UAT sdo traduzidas para a forma fonética

levando em consideragéo a classificagéo obtida.

5.1.1 Analisador Léxico

O Analisador Léxico é responsavel pelo primeiro processamento ao qual o texto de entrada é
submetido. Esse modulo trasforma o texto em uma sequéncia de UAT e gera um conjunto de
etiquetas para cada uma das UAT reconhecidas. As etiquetas geradas por esse médulo sdo
posteriormente utilizadas para definir o processo adequado de traducdo da UAT para a forma

fonética.

O funcionamento adequado desse bloco depende de uma defini¢do adequada do que € uma UAT.
Durante o desenvolvimento do software, notou-se que para o processo de traducdo texto-voz
baseado nessa arquitetura, uma UAT € um elemento de texto que possui uma forma padronizada
de leitura’. Como resultado, deve-se definir o conjunto de UAT que o analisador reconhece e um

método de traducdo de cada tipo de UAT para sua forma fonética.

O conjunto de UAT existente é vasto, contém numeros, datas, siglas, e-mails, endereco de
internet, CEP, etc. Eventualmente uma UAT pode ser representada de formas diferentes e possuir

mais de um padrao de leitura. Por essa razéo, foram definidos alguns padrdes de escrita utilizados

°Em um texto, a estrutura “R$ 11 mil” é lida como o texto “onze mil reais”, logo essa estrutura ¢ uma UAT.
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com certa freqiiéncia e de simples leitura para que a fala gerada nédo fosse interrompida com a
perda desses elementos. Foram definidas etiquetas para representar as seguintes UAT:

e Palavras: sequéncias de letras minusculas iniciadas por uma mailscula ou

minuUscula.

e NuUmeros: numeros nos formatos inteiros (ordinais e cardinais), decimal e

porcentagem.
e Datas: datas no formato DD/MM/AAAA ou DD/MM/AA

e Siglas: seqliéncias de letras mailsculas separadas por pontos ou seqliéncias de

letras mailsculas que ndo representem nimeros romanos.
e Moedas: Representacdo de valores monetarios em reais na forma “R$ ##,##”.

5.1.2 Etiquetador Morfoldgico

O etiquetador morfologico é o responsavel por gerar as etiquetas com a classificacdo morfoldgica
das palavras encontradas no texto de entrada. Essa funcionalidade ndo é essencial ao
funcionamento do tradutor, mas seu uso facilita o processo de desambiguacéo e escolha de sons

para determinadas palavras homégrafas®, melhorando o resultado final.

A versdo do programa de traducdo grafema-fonema apresentada utiliza as etiquetas do corpus
Tycho Brahe (CHPTB), na tentativa de resolver os casos em que hd multiplos resultados para
palavras com dividas geradas por e e 0 em posicao tonica. Em uma analise simples, esses foram
0s casos identificados que permitiam melhoria de resultados a partir do resultado de um

etiquetador morfoldgico.

O tradutor texto-voz permite a chamada de diferentes etiquetadores morfoldgicos, por meio de
alteracdes do arquivo tagger.bat. O etiquetador utilizado deve ser capaz de receber um arquivo
contendo um texto etiquetado e gerar como saida um arquivo contendo 0 mesmo texto etiquetado

pelo conjunto de etiquetas do corpus Tycho Brahe.

19 palavras escritas de mesma forma e que tem sons diferentes dependendo do seu significado.
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5.1.3 Tradutor de UAT

As UAT geradas pelo Analisador Léxico sdo utilizadas como entrada do tradutor de UAT. A
funcdo deste bloco é definir uma representacdo fonética para as UAT. Esse processo € dividido
em trés fases: inicialmente a UAT é transformada em uma seqiiéncia de palavras, na segunda fase
as UAT séo submetidas ao tradutor de palavras que gera um conjunto de palavras e na terceira
parte o conjunto de representacdes fonéticas obtido, a palavra e a etiqueta sdo passados por um

método de escolha que define qual dos valores do conjunto obtido é o correto.

5.1.3.1 Conversores

Os conversores sdo objetos que realizam a traducdo de UAT que ndo sdo formados
exclusivamente de palavras em uma sequéncia de palavras. Ha um conversor para cada uma das
classificacbes geradas pelo Analisador Léxico, exceto para palavas que ndo necessitam de
conversdo antes da traducdo. Em muitos casos o0 processo de conversdo gera mais de uma

palavra, que sdo submetidas uma a uma ao tradutor.

5.1.3.2 Tradutor de Palavras

O tradutor de palavras é a implementacdo do modelo de tradutor grafema-fonema apresentado no
capitulo 3. Assim como no modelo, o processo é dividido em duas fases: na primeira as palavras
sdo separadas em sequiéncias de UAF enquanto na segunda fase essa sequiéncia é utilizada para

gerar sequéncias fonéticas que representem a palavra analisada.

a) Separador

A criacdo do Separador foi baseada no pacote de expressdes regulares da linguagem JAVA —
java.util.regex. Foi criado um padrdo de expressdes regulares que contempla as regras
apresentadas no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., exceto pela regra de
eparacdo de vogais. Os resultados obtidos sdo passados por um metodo auxiliar que separa as
vogais em funcdo das regras definidas para a separacdo de vogais. As palavras séo analisadas e as
UAF reconhecidas sdo armazenadas (na forma String) em uma lista. Essa lista é saida do

Separador e serve como entrada do médulo Autémato.
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b) Autdmato

Assim como ocorre no modelo do autémato, este modulo foi criado para receber a saida do
Separador e gerar a sequéncia de fonemas como sua saida. O funcionamento do médulo se divide
nas fases de reconhecimento das UAF e tradugdo como ocorre no modelo, porém a estrutura
utilizada para realizar esse processo foi alterada de modo a diminuir o tempo necessério para

implementar o Reconhecedor.

O Reconhecedor foi substituido por um laco que Ié as Strings da seqiiéncia de entrada criada pelo
Separador, cria as chamadas de func¢Bes adaptativas levando em consideracdo as caracteristicas
das Strings que representam as UAF e dispara essa seqiiéncia de chamadas que altera o conjunto
de transicdes do Transdutor. Quando ocorre a leitura do indicador de final de cadeia, prepara o
Transdutor para execucdo, ligando os estados inicial e final ao resto da estrutura e dispara a

execucdo desse autdmato.

O Transdutor foi implementado como um autémato finito com capacidade de escrever simbolos
na cadeia e com a capacidade de definir uma acdo semantica para cada transicdo utilizada
representada por uma String. Seu conjunto de transicfes € alterado no laco que representa o
Reconhecedor e 0 processo de execucédo € disparado quando ocorre a leitura do simbolo de final
de cadeia. Durante a execuc¢do, as representacdes fonéticas sdo geradas por meio da escrita de

acOes semanticas que representam a forma de leitura das UAF contidas na sequéncia de entrada.

5.1.3.3 Selecionador

Esse modulo seleciona uma das representacdes fonéticas geradas pelo autémato adaptativo para
ser armazenada no arquivo de saida, e ser utilizado posteriormente pelo sintetizador. A escolha de
regras adequadas de selecdo é fundamental para melhorar o resultado no processo de traducao

grafema-fonema de textos.

A idéia de selecionar uma representacdo correta no conjunto é semelhante ao processo realizado
pelo ser humano quando ele encontra palavras que geram ambigiidade em um texto. Esse
processo é dificultado significativamente, pois ha muitas palavras que ndo seguem regras e as

regras existentes tém excecoes.
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Foram analisados dois conjuntos de regras de selecdo. O primeiro baseia-se apenas na saida
fonética gerada escolhendo a representacdo mais provavel para o elemento que gerou duvida,
enquanto o segundo utiliza o resultado do etiquetador combinado a regras baseadas na estrutura
da palavra. O objetivo dessas duas andlises foi comparar o resultado obtido pelos dois métodos

para verificar se vale a pena utilizar algum método adicional de selec&o.

a) Mais Provavel

As regras de selecdo para escolha da sonoridade mais provavel para uma letra levaram em
consideracdo uma contagem realizada sobre a propria amostra que indicou que 0s sons mais

provaveis eram:
1. [g] para a letra e tOnica.
2. [o] para a letra o tonica.

3. [f] paraaletrax.

b) Regras e Etiquetador

Para definir o som das letras e e 0 em posic¢do tdnica e da letra x em inicio de UAF, foram criadas
regras baseadas na estrutura da palavra e da classificagdo morfoldgica obtida para a palavra.
Apesar de haver diversas excec¢des, foi uma forma de melhorar os resultados. Foram utilizadas as

seguintes regras:

1. O som da letra x foi definido como [z] depois de prefixo e (ex: exato, exame), [f] depois de
prefixos en (ex: enxada, enxuto) e me (ex: mexicano, mexer) e depois de ditongos

decrescentes (ex: caixa, frouxo) e [s] em outros casos.

2. O som da letra e foi definido como [g] exceto nos casos de verbos terminados em erem,
eram, esse, essem, era (ex: comerem, comeram, etc) e pronomes e demonstrativos

terminados em ele (ex: ele, dele, aquele).

3. Para o som de o considerou 0 som [o] exceto nos casos de verbos com final a, e, 0, em, am

(ex: cobra, cobre, etc) e palavras terminadas em ol (ex: espanhol).
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5.2 Sintetizador

O sintetizador de fala realiza a leitura do arquivo gerado pelo tradutor grafema-fonema, que
contém a representacdo fonética do texto de entrada, e gera uma saida sonora que representa o
texto de entrada em sua forma falada. Nesse software, foi utilizado o sintetizador de fala
desenvolvido por Koike et al. (2007). O sintetizador de fala foi incorporado ao software de
traducdo grafema-fonema baseado em autdmatos adaptativos e apresentado em Shibata e Koike
(2008).

O software desenvolvido nesse trabalho se baseia no processo de sintese por concatenacéo,
utilizando silabas como unidades de concatenacdo. Devido a quantidade de silabas existentes, 0s
arquivos de &udio sdo armazenados na forma MP3 com o objetivo de reduzir o tamanho do

software.

Durante o processo de sintese de fala os arquivos sdo convertidos para o padrdo WAV, que pode
ser manipulado mais facilmente que os arquivos MP3. Este artificio € utilizado para alterar a
entonacdo de uma unidade de fonacdo por meio da amplificagdo de seu sinal, gerando dessa

forma a versao ténica da unidade de fonacéo

Sintetizador

IPA | Léxico — Palavras —{ Concatenador >@

Biblioteca
de sons

Figura 47 — Esquema do Sintetizador de Fala

A Figura 47 apresenta uma ilustracdo do funcionamento do sintetizador. O processamento do
arquivo de entrada se inicia pelo Analisador Léxico que reconhece palavras e unidades de
concatenacdo necessarias para criar 0 som que representa as palavras. As palavras sdo passadas
ao bloco de concatenacdo, que obtém os arquivos que representam as unidades necessarias do

inventario e utiliza-os para gerar o som que representa a palavra.
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6 Testes e Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no processo de tradugdo grafema-fonema para a
lingua portuguesa utilizando autbmatos adaptativos. A avaliacdo foi dividida em duas partes: a
primeira relacionada a traducdo de palavras pelo autémato e a segunda a traducdo de palavras
pelo software. A seguir sdo descritas a metodologia utilizada para obter as amostras de teste e
realizar os testes, os métodos escolhidos para classificar os resultados e os resultados obtidos para

a traducdo de palavras pelo autdmato e pelo software.

6.1 Metodologia

Para analisar o resultado obtido nos processos de traducdo grafema-fonema, foi necessario obter
uma quantidade significativa de palavras da lingua portuguesa de modo a retratar 0 maximo de
caracteristicas das palavras e 0 maximo de combinagdes dessas caracteristicas. A amostra obtida
foi submetida ao software, que gerou o conjunto de saidas e definiu uma das saidas como a mais

provavel. Os resultados foram analisados e classificados para serem posteriormente analisados.

6.1.1 Amostra

O inventério de palavras foi obtido a partir de textos jornalisticos obtidos da internet relacionados
a cinco temas: politica, esportes, tecnologia, economia e cultura. As palavras encontradas nesses
textos foram todas submetidas ao processo de traducdo e seu resultado foi analisado

posteriormente.

A colegéo de palavras obtidas inicialmente continha aproximadamente 9000 palavras. Dessas
palavras, foram removidos todos 0s nomes de pessoas e as palavras estrangeiras que nao sao
obrigadas a sequir as regras de traducdo grafema-fonema da lingua portuguesa além de palavras
que continham erros de digitacdo. As palavras separadas por hifen, exceto nos casos de énclise,
foram separadas em duas palavras*’. Apds esse tratamento na colecdo inicial foi obtida uma
colecdo de aproximadamente 7800 palavras, que foi usada para analisar os resultados da tradugéo

de palavras pelo autdmato.

Os mesmos textos foram submetidos ao processo de classificagdo morfologica pelo etiquetador

VLMC Tagger e, nos casos em que a execucdo do etiquetador ndo foi falha, as palavras foram

1 N4o foram encontradas meséclises na amostra, construgéo raramente utilizada na lingua portuguesa do Brasil.
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utilizadas para analisar a saida do software tradutor de palavras. A cole¢do obtida nesse caso,
formada pelos pares de palavra e etiqueta, continha aproximadamente 9000 elementos.

6.1.2 Testes

O processo de testes foi dividido em duas fases, a primeira para testar a eficacia do modelo de
autdmato no processo de traducdo de grafemas para um conjunto de representacdes fonéticas
aceitas, e a segunda para testar a eficAcia do método de traducdo escolhido, escolhe um dos
resultados do autdmato supondo que essa seja a representacdo utilizada por uma pessoa lendo o

texto de entrada.

A primeira fase do teste consistiu em gerar o conjunto de representacdes fonéticas aceitas para
uma palavra utilizando o modelo de autdomato definido para esta tarefa. Nesta fase, as palavras
contidas na amostra foram submetidas ao software simulador de autématos e foi gerado um

conjunto de representacGes fonéticas para cada palavra analisada.

A segunda fase do teste consistiu em escolher uma das saidas obtidas no processo de tradugéo
realizado pelo autémato, indicando qual serd a saida gerada pelo tradutor de textos, da forma
mais precisa possivel. Na segunda fase, foram utilizados como entradas os pares formados por
palavras e etiquetas e os resultados do autbmato. Em funcéo da etiqueta ou de caracteristicas da

palavra de entrada, uma das representacdes fonéticas foi escolhida como correta.

Para os testes realizados nessa fase, as etiquetas de classificacdo morfoldgica associadas as
palavras foram obtidas utilizando o VLMC Tagger, um etiquetador morfolégico baseado em
cadeias de Markov de tamanho variavel que utiliza o conjunto de etiquetas do corpus Tycho
Brahe.

Para verificar o impacto que as regras utilizadas geram na escolha da forma correta, foi realizado
um procedimento de testes semelhante, que escolhe como representacédo fonética a representacéo
gue contém a sonoridade mais provavel para a letra em que a duvida foi gerada. Neste caso, 0

etiquetador e caracteristicas da palavra ndo foram levados em consideragé&o.
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6.2 Resultados do Automato

Esta secdo apresenta os resultados obtidos no processo de traducdo grafema-fonema utilizando
autdbmatos adaptativos. Os resultados sdo analisados em funcdo do nimero de tradugdes obtidas,
numeros de traducBes esperadas e se as traducdes obtidas sdo pertinentes. A primeira parte
apresenta a classificacdo utilizada na andlise dos resultados do autdmato e a segunda apresenta 0s
resultados obtidos para o processo de traducdo grafema-fonema realizado pelo modelo de

autdbmato adaptativo apresentado.

6.2.1 Classificacao

Devido ao problema da existéncia de diferentes representacbes fonéticas para determinados
grafemas, a classificacdo dos resultados obtidos ao submeter uma palavra ao tratamento do
autdbmato deve levar em consideracdo, além do conjunto de saidas obtido, o conjunto de saidas

validas para a palavra de entrada e a relacdo entre os dois conjuntos.

Foram classificadas como corretas as palavras em que se obteve apenas uma tradugédo e essa
traducédo equivale a que seria utilizada por uma pessoa falando. Foram classificadas como erro as
palavras em que foi gerado um conjunto de saidas que continha apenas traducdes errdneas (que

afetam significativamente a inteligibilidade da saida fonética).

Para a classificacao do resultado obtido para as palavras que ndo se encontram em nenhum desses
dois grupos foram criadas duas classificacBes. A classificacdo falha define que algum simbolo da
palavra retornou apenas o resultado incorreto por limitacdo das regras utilizadas no autémato. A
classificacdo duvida define se a traducdo de algum simbolo retornou um conjunto de sons,
incluindo aquele que é considerado correto. As classificacdo falha e divida séo divididas em sub-
grupos indicando o que caracterizou a classificacdo. Ha alguns casos em que uma palavra pode

ser classificada em mais de uma dessas categorias.

O grupo falha foi dividido nas seguintes categorias: monossilabo (quando ocorre uma falha em
um monossilabo ténico e sua saida é atona), ditongo gerado (um ditongo néo esperado que foi
gerado), ditongo ndo gerado (um ditongo esperado que néo foi gerado), ditongo erro (quando ha

ditongo na palavra mas € diferente do que foi gerado), a atono pré-nasal (essa letra recebe o som
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a quando & era o esperado), e atono e e ténico (som [e] quando [] era 0 esperado), 0 atono e o

ténico (som [o] quando [>] era o esperado).

O grupo duvida foi dividido nos seguintes grupos: el (quando a letra e em posicao tonica gera
dois sons e um é vélido), e2 (quando a letra e em posi¢cdo tonica gera dois sons e 0s dois sao
validos), 01 (quando a letra 0 em posi¢do ténica gera dois sons e um €é valido), 02 (quando a letra
0 em posicdo ténica gera dois sons e os dois sdo validos) e x (quando a letra x aparece na

palavra).

Além disso, foram destacadas em um grupo chamado distor¢cdo algumas palavras cuja traducao
(ou traducdes) é correta segundo as regras, mas que podem ser faladas com algumas alteracdes

por nativos da cidade de Séo Paulo.

6.2.2 Resultados

A apresentacdo dos resultados do autdomato foi dividida em trés tabelas. Nas trés tabelas séo
apresentadas o numero de ocorréncias de palavras em cada classificacdo e exemplos de palavras
que foram colocadas nessa classificacdo. As tabelas contendo a analise completa se encontram

armazenada no CD incluso neste volume.

Tabela 12 — Ocorréncias de palavras consideradas falhas

Ocorréncias Exemplo Repéeesfa'g:‘;ao Repérsi)seerr;t;;;ao
Monossilabo 2 Mas [mes] ['mas]

Ditongo Gerado 84 Piorar [p1o0.'rar] [pi.o."rar]
Ditongo Omitido 50 Graduacéo [gra.dua.'séu] [gri.du.a.'sBu]
Ditongo Incorreto 1 Circuito [sir.'ku1.tu] [sir.'kui.tu]
A atono pré-nasal 35 Camisa [ke.'mi.ze] [ka.'mi.ze]

E atono 11 Aeroporto [a.e.ro.'por.tu] [a.e.ro.'por.tu]

O atono 2 Remotamente  [ye.mo.ta.'mé".1] [ye.m>.ta."mén.tf1]

E tonico 10 Vielas [vi.'e.les] [vi.'s.les]

O tonico 18 Valiosos [va.li.'o.zus] [va.li.'s.zus]

Total 213

A Tabela 12 apresenta as ocorréncias de palavras classificadas como falhas. Nessa tabela, a
apresentacdo se encontra dividida por categorias que podem levar uma palavra a ser classificada

como incorreta, 0 numero de ocorréncias de palavras em cada categoria e um exemplo de palavra
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que se encaixa na categoria seguido da representacdo gerada pelo autbmato e pela representacéo

esperada. A Tabela 13 apresenta as palavras classificadas como dlvida seguindo o mesmo padrédo

utilizado na Tabela 12. Na ultima linha das duas tabelas sdo apresentados o numero total de

ocorréncias de alteracdes que classifiquem como falhas ou duvidas.

Tabela 13 — Ocorréncias de palavras classificadas como davida

Ocorréncias Exemplo Representagéo Representagdo
Gerada Esperada
[ve.'ks®.m1],
X 125 Vexame [ve.'se.mul, [ve.'[e.mi]
[ve.'z&.m1],
[ve.'[B.m1]
El 625 Vetos ['ve.tus], ['ve.tus] ['ve.tus]
E2 30 Sede ['se.dz1], ['se.dg1]  ['se.dsil, ['se.dzi]
o1 517 Sucessor [su.se.'sorl, [su.se.'sor]
[su.se.'sar]
02 34 Lobos ['lo.bus], ['I>.bus] ['lo.bus], ['I>.bus]
Total 1331

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para os testes do autdbmato. A tabela segue 0 mesmo

padrdo utilizado para a Tabela 12 e a Tabela 13, porém os exemplos das categorias falha e davida

sdo omitidos, pois sdo apresentados nessas tabelas. O valor total é definido pela soma das

classificacbes correto, falha, duvida, erro e distor¢do subtraidas dos valores em que ha duas

ocorréncias de alteragfes em uma mesma palavra.

Tabela 14 — Resultados dos testes para os autdmatos adaptativos

Classificacao Ocorréncias Exemplo Gerada Esperada
Correto 6192 Casa ['ka.ze] ['ka.ze]
Falha 213 Vide Tabela 12
Davida 1331 Vide Tabela 13
Erro 10 Porque ['por.ki], ['por.ki] [por.'ke]
Distorcéo 72 Fortemente [for.te.'mén.{i] [for.g1.'mén.4g1]
2 ocorréncias 21 Manobra [ma.'nd.bre], [m&.'na.bre]
[ma.'no.bre]
Total 7797
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6.3 Resultados do Tradutor

Esta secdo apresenta a forma de classificacéo e os resultados obtidos para o processo de traducao
grafema-fonema de palavras realizado pelo conjunto formado pelo autémato e a logica auxiliar de

selecdo.

6.3.1 Classificacao

A classificacdo dos resultados obtidos pelo tradutor de textos € mais simples que a classificacdo
utilizada para os resultados do autémato. Essencialmente, deve-se analisar se a traducdo gerada

para uma palavra € correta ou ndo levando em consideragdo o contexto.

Para isso foram considerados todos os pares de palavras e etiquetas obtidos e analisou-se a
traducdo gerada como saida para esses pares. O experimento foi realizado com duas regras para
resolucdo de duvidas: (1) escolhendo o valor mais provavel e (2) analisando caracteristicas das

palavras e a etiqueta utilizada.

Na anélise dos resultados do processo de traducéo realizado pelo conjunto formado pelo modelo
de autdbmato e o método de escolha, sdo considerados corretas as traducdes dos pares em que: a
traducdo do autdbmato para a palavra foi correta, a traducdo do autbmato foi classificada como
duvida e o processo de selecdo escolheu a representacdo correta e a traducgdo foi classificada
como falha por falta de uma das representacGes esperadas, mas a representacdo gerada equivale a

saida da palavra para a classe morfoldgica determinada pelo etiquetador.

Tabela 15 — Resolugédo de Duvidas

Resultado (1) Mais Provéavel (2) Inferéncia
Correto 866 1094
Falhas 764 536

Nao Resolvidas 6 6

Desprezadas 1 1
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6.3.2 Resultados

A Tabela 15 apresenta o resultado dos dois processos utilizados para resolver as dividas geradas
no processo de traducdo utilizado pelo autbmato. Para as palavras que receberam outras
classificacOes, o resultado é igual independente do método de inferéncia. Foram analisadas 7235
pares cuja classificagdo é correta (desses 68 com distor¢do), 235 pares cuja classificacdo é falha
(desses 233 continuaram incorretos e 2 foram resolvidos) e 12 pares cuja tradugédo foi definida

como erro.

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos no processo de traducdo. Foram classificadas como
corretas aquelas palavras cuja representacdo fonética gerada foi equivalente a esperada, ou
continha uma variagdo classificada como distorcao™®. As incorretas sdo aquelas que contém
alguma variacdo em relacdo a saida esperada (gerada no processo de traducdo realizado pelo
autdbmato ou causada por falhas no processo de decisao da saida correta nos casos de duvida). O

memorial de calculo se apresenta no CD anexo a este volume.

Tabela 16 — Resultados dos Testes para o bloco tradutor

Classificacdo (1) Mais Provavel (2) Inferéncia

Correto 8103 (89,04%) 8331 (91,55%)
Incorretas 997 (10,96%) 769 (8,45%)
Total 9100 (100%) 9100 (100%)

12 Essa analise é pessimista, ja que algumas palavras que tem duas saidas aceitas como corretas foram classificadas
como incorretas. A palavra “camisa” utilizada como exemplo de “a atono pré nasal” ¢ um exemplo disso.
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7 Conclusao

Este trabalho apresenta os resultados obtidos durante o processo de pesquisa por um modelo de
autdmatos adaptativos para auxiliar o processo de traducdo texto-voz de palavras da lingua

portuguesa.

Como resultados do trabalho foram obtidos um modelo de autdmatos adaptativos para traducéo
grafema-fonema de palavras da lingua portuguesa, um software para simulacdo de autdmatos
adaptativos desenvolvido sobre o paradigma da orientacdo a objetos e um software para traducéo

grafema-fonema de textos da lingua portuguesa.

Em Koike et al. (2007), trabalho desenvolvido paralelamente foi criado um sintetizador de sons
baseado na saida fonética gerada pelo tradutor grafema-fonema de textos desenvolvido neste
trabalho.

7.1 Analise dos Resultados

Esta secdo apresenta as conclus@es obtidas a partir da analise dos resultados dos testes e com o
aprendizado obtido sobre o processo de traducdo grafema-fonema utilizando autdmatos
adaptativos.

7.1.1 Autdmato Adaptativo

Neste trabalho foi criado um modelo de autdbmato capaz de tratar um conjunto significativo de
caracteristicas da lingua portuguesa ao realizar a tradugdo grafema-fonema de suas palavras. Esse
modelo explora a capacidade de tratar sensibilidade a contexto do dispositivo para definir a silaba

tonica da palavra e a sonoridade associada a cada letra em funcdo da sua localizacdo na palavra.

Os resultados obtidos para o autdmato séo bons, levando a representacao fonética correta em 80%
dos casos, gerando um conjunto de solucdes que contém a solucéo correta em aproximadamente
15% dos casos e gerado conjunto de solugbes que ndo continham a solucdo esperada nos 5%

restantes.

7.1.1.1 Nao Determinismo

Neste trabalho foram apresentados diversos casos que mostram que, devido a existéncia de

palavras homografas com significados e sonoridades diferentes, um modelo de autémato
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adaptativo deterministico ndo é suficiente para resolver a questdo da traducdo grafema-fonema
para a lingua portuguesa baseado apenas no grafema. O trabalho mostra como utilizar o ndo
determinismo no modelo para gerar mais de uma representacdo quando necessario e se utiliza

dessa capacidade para melhorar o resultado sobre um modelo deterministico.

O primeiro experimento considerando a solugcdo mais provavel, assim como o trabalho de
Alfenas et al. (2004), equivale a uma solucdo deterministica, enquanto o segundo experimento
que usa o resultado do etiquetador morfoldgico se aproveita dos resultados do autdbmato néo

deterministico para melhorar os resultados.

7.1.1.2 Flexibilidade

O modelo apresentado representa caracteristicas basicas da lingua portuguesa (as regras para
definir a silaba tonica e as regras de influéncia que uma silaba recebe da anterior e da posterior)
no processo de escrita e leitura de simbolos. As caracteristicas sonoras de cada UAF sdo
definidas como parametros para as chamadas de fungédo adaptativa.

Essa separacdo entre o conjunto de regras utilizado e as caracteristicas associadas a UAF permite
gue o modelo seja utilizado para variacdes da lingua portuguesa pela alteracdo das regras das
caracteristicas sonoras associadas a cada UAF, sem necessidade de alterar o resto do modelo.
Eventualmente, outras linguas podem ser tratadas com alteracdes das regras de influéncias e

tonicidade.

7.1.1.3 Completeza

O conjunto de regras que determina as caracteristicas sonoras de uma UAF pode ser alterado,
para satisfazer caracteristicas sonoras ndo analisadas neste trabalho. Isso inclui a possibilidade de
substituir regras escolhendo alguns sons em detrimento dos utilizados no decorrer deste trabalho,
adicionar regras para obter conjuntos de resultados mais amplos ou remover regras para obter um

conjunto de resultados menor.

Diminuir o conjunto de regras tende a gerar conjuntos de resultados menos amplos, podendo
inclusive levar a modelos ndo deterministicos em que cada palavra traduzida gera um Unico
resultado e ndo ha necessidade de um método de escolha auxiliar. O aumento do conjunto de

regras leva a criacdo de conjuntos de resultados maiores, podendo eventualmente conter a saida
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correta para todas as palavras analisadas mas tendo como contraponto a necessidade de um

método de selecdo auxiliar mais preciso.

Como as regras que nao foram adicionadas neste trabalho séo relacionadas as diversas variacdes
sonoras que uma UAF pode ter em posicdo atona pré-tonica, a adicdo dessas regras acarretaria no
aumento de ndo determinismos e levaria a conjuntos de resultados maiores. Isso significa que as
palavras em que a saida obtida ndo foi a esperada (incorretos, invalidos ou distor¢éo) poderiam
ter a saida correta como parte do conjunto obtido (davida). Por outro lado, palavras cujo resultado
foi classificado como correto poderiam passar pelo mesmo processo e as palavras classificadas

como davida teriam conjuntos de resultados ainda maiores.

Sabendo que 5% das palavras da amostra tiveram resultados diferentes dos esperados, e a
possivel melhora desse grupo acarretaria na queda dos resultados obtidos para 0s 95% restantes

das palavras analisadas, optou-se por ndo implementar essas regras.

7.1.2 Traducéo de Palavras

Neste trabalho foi utilizado um método de traducdo baseado em um modelo de autémato
adaptativo ndo deterministico. O autdmato foi modelado de forma a gerar apenas uma saida nos
casos em que isso foi possivel ou nos casos em que foi considerado complexo o processo de
resolucdo de duvidas. Para os outros casos, 0 autbmato gerou mais de uma saida e a decisao de

qual dessas é a correta foi delegada a um método de selecdo auxiliar.

7.1.2.1 Resolucdo de Davidas

Foram testados dois modelos simples para a solucdo de duavidas: a primeira levando em
consideracdo a sonoridade mais provavel para a letra que gerou duvida e a segunda utilizando
caracteristicas da palavra além de sua classificacdo morfologica determinada pelo etiquetador
para definir a melhor solugdo quando possivel e utilizando as maiores probabilidades quando

nenhuma regra era encontrada.

7.1.3 Tradutor de Textos

Os resultados obtidos para o tradutor grafema-fonema de textos, apesar de ndo terem sido

analisados formalmente, sdo satisfatorios. A saida sonora gerada pode ser entendida por nativos
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da lingua. A precisdo desse tradutor depende de diversos fatores além da precisdo do conjunto
formado pelo autdbmato, etiquetador morfoldgico e pela légica adicional para resolver davidas.

A traducdo de um texto deve levar em consideracdo a traducdo correta de estruturas mais
complexas (como numeros, moedas e datas) que 0s seres humanos sdo capazes de ler com
facilidade, mas tornam o processo de traducdo extremamente complexo para um computador.
Eventualmente podem aparecer estruturas que sdo hibridas (em “R$ 14 mil” o niimero aparece
dividido entre nimero e texto), estruturas ambiguas (“XL” pode ser uma sigla ou um namero

romano), entre outras estruturas que podem causar problema.

Além disso, o resultado da traducdo dessas estruturas na forma fonética e o resultado da traducao
de palavras pelo autbmato tende a ser independente, pois se ha a necessidade de transforma-las na
forma fonética € mais eficiente fazé-lo de forma direta do que transforméa-las em seqliéncias de

palavras para depois transformar essas sequéncias em sequéncias fonéticas.

Considerando essas razdes, optou-se por ndo realizar nenhuma andlise sobre o tradutor de textos e
transforma-lo em uma ferramenta de aplicacdo desse modelo de autdmatos adaptativos e do

sintetizador texto-voz desenvolvido em Koike et al. (2007).

7.1.4 Metodologia para Trabalho com Autdmatos

Qutro resultado importante obtido durante o trabalho foi a criagdo de uma metodologia para
utilizacdo dos autbmatos adaptativos, que permite uma implementacdo linear (vide Apéndice A)
para andlise de sensibilidade ao contexto. Apesar de haver diversos trabalhos com aplicacdes de
autbmatos adaptativos, ndo foram encontrados trabalhos que especifiquem metodologias para

criacdo de autbmatos e formas especificas de trabalhar com a dependéncia de contexto.

O método utilizado nesse trabalho cria blocos de transi¢cbes que trabalnam em conjunto para
determinar a saida correta para a palavra analisada. Os blocos se comportam de forma semelhante
guanto a leitura e escrita de simbolos sempre lendo apenas um simbolo vindo do bloco vizinho,
gerando todos os outros simbolos necessarios (para ele mesmo) e mais um simbolo para seu outro
vizinho. O que diferencia os blocos sdo as a¢fes semanticas geradas e o simbolo que passa para

um dos vizinhos em funcéo do simbolo que recebeu do outro viinho.
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7.1.4.1 Sub-Maquinas

O autdmato € dividido em duas sub-maquinas, uma responsavel pela leitura da cadeia de entrada
e alteracdo de uma segunda sub-maquina, que é executada assim que a cadeia de entrada se
exaure e é capaz de executar a partir da cadeia vazia. Durante o processo de execuc¢do da segunda
sub-maquina ndo h& chamadas de fungdes adaptativas e todas as relagcdes de dependéncia de
contexto sdo definidas pela escrita de simbolos na cadeia (que serdo lidos em um momento

adequado).

7.1.4.2 Funcles Adaptativas

As acdes adaptativas realizam transformacdes pequenas, geralmente com uma busca ou remocéo
de uma transicdo e insercdo de uma seqiiéncia de transicdes entre os estados marcados por essa
transicdo. As chamadas de funcdo adaptativa posterior e anterior ndo séo utilizadas, pois as
funcdes sdo chamadas em sequéncia ap6s a leitura de cada simbolo da cadeia de entrada. As
acOes adaptativas utilizam-se dos simbolos de marcacéo para realizar a busca de estados, e podem

se utilizar de estados de marcacao utilizados para realizar a busca de transicoes.

7.2 Trabalhos Relacionados

O trabalho apresentado neste volume abre frente para novos trabalhos relacionados ao uso de
autdbmatos adaptativos para a traducdo grafema-fonema de textos escritos em linguagens naturais.
A seguir sdo apresentados alguns exemplos de trabalhos que podem ser realizados utilizando a

mesma tematica.

7.2.1 Outras Linguagens

Pode ser analisada a viabilidade de uso de autdmatos adaptativos para a traducédo grafema-fonema
em outras linguagens naturais, incluindo modelos semelhantes ao modelo de autdmato
apresentado neste trabalho (ainda que ndo seja comprovado, devido as caracteristicas de

construcdo do autdmato, este parece ser mais adequado as linguas latinas que outras linguagens).

7.2.2 VariagOes do Portugués

Podem ser criados modelos de autdmatos adaptativos para outras variagfes da lingua portuguesa.

Essencialmente, a estrutura de tratamento de tonicidade das silabas, verificacdo de ditongos e
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tritongos e influéncias de silabas sobre as silabas adjacentes tende a se manter 0 mesmo, exigindo
alteracOes nos sons gerados para as silabas.

7.2.3 Melhorias no Processo de Escolha

Pode-se desenvolver uma heuristica mais precisa para a escolha da saida correta de palavras que
permitem mais de uma interpretacdo fonética, utilizando outras classificagdes morfoldgicas além
dos verbos e considerar o tempo verbal na anélise. A anlise etimologica também pode ajudar
nesse processo, ja que palavras derivadas tendem a ter caracteristicas semelhantes as que as
originaram. Isso resolve parte dos problemas ocorridos nos casos de a atonos pré-nasais e

ditongos pré-ténicos anteriormente citados.

7.2.4 Analise de Relacao Inter-UAF

Uma analise da relacdo entre as UAF e como uma UAF tende a afetar o som de outra pode
melhorar o resultado do processo de traducdo baseado em autématos adaptativos. Neste trabalho,
considerou-se que letras nasais posteriores as letras e e o tdnicas tendem a fechar o som dessas
letras. Apesar de ndo ser verdade sempre, a regra vale na grande maioria dos casos. Regras
semelhantes podem ser criadas através da andlise de pares de silabas e verificando se existem

UAF que alteram sistematicamente o som de outras UAF.

7.2.5 Tradutor Fonema-Grafema

O autdmato desenvolvido pode ser utilizado como base para desenvolver um autdmato adaptativo
com a funcionalidade inversa, que receberia entradas fonéticas e geraria como saida os grafemas
que geram tal entrada. Esse autdbmato pode ser posteriormente utilizado no processo de traducgédo

de voz para texto se associado a um modulo que transforme sons em seqiiéncias de fonemas.

7.3 Consideracgdes Finais

Este trabalho apresenta uma evolugdo no estudo da traducdo grafema-fonema na lingua
portuguesa utilizando autdbmatos adaptativos apresentado inicialmente como um exemplo do
Adaptools e posteriormente estudado por Alfenas et al (2004). Neste trabalho o método utilizado
por Alfenas et al (2004) foi melhorado e complementado utilizando uma metodologia

padronizada para o tratamento da sensibilidade a contexto inerente as linguas naturais.
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Como resultado final do trabalho foi gerado um modelo de autdmato adaptativo capaz de realizar
a traducdo grafema-fonema de palavras da lingua portuguesa, um software que utiliza esse
modelo de autdmato como base para realizar a traducdo grafema-fonema de textos na lingua

portuguesa e um software capaz de simular autdmatos adaptativos.

O trabalho abre novas frentes de estudo relacionadas a utilizagdo dos autdbmatos adaptativos para
0 tratamento da lingua portuguesa ou até mesmo de outras linguagens naturais, sendo que 0s
resultados de alguns desses trabalhos podem contribuir para a melhoria do processo de traducao

grafemas-fonemas de textos na lingua portuguesa apresentado.

Os resultados obtidos no processo de tradugdo mostram que o0 uso de autdmatos adaptativos para
modelar a traducdo grafema-fonema na lingua portuguesa €é viavel, chegando ao resultado correto
em aproximadamente 80% dos casos e obtendo conjuntos que contém a traducdo correta em
outros 15%. Nos casos restantes, a grande maioria ndo chegou a todos os resultados por limitagédo
imposta as regras e em apenas oito casos foram encontradas tradugdes invalidas (em palavras que

ndo seguem as regras ou monossilabos tonicos).

A combinacdo do autbmato com métodos auxiliares para definir apenas uma saida, obteve
precisdo superior a 90% levando em consideracdo a classificacdo morfoldgica da palavra. Esse
resultado é extremamente satisfatério e mostra que o método pode de fato ser utilizado para

reduzir o dicionario de dados de um tradutor texto-voz.
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GLOSSARIO

Bloco de Influéncia Anterior (Bloco-a): bloco de transic¢des utilizadas quando uma UAF recebe
uma influéncia anterior especifica.

Bloco de Influéncia Posterior (Bloco-x): bloco de transi¢Ges utilizadas quando uma UAF recebe
uma influéncia posterior especifica.

Elo: estrutura formada por transi¢es do Transdutor que representa uma UAF.

Estado Inicial: primeiro estado criado na estrutura de um elo. A transicdo de marcagdo do elo
sempre aponta dois estados iniciais de elos adjacentes, do Gltimo elo criado e do elo que esta
sendo criado.

Influéncia Anterior: influéncia que uma UAF recebe da UAF anterior e gera para a UAF
posterior. Representadas por simbolos a.

Influéncia Posterior: influéncia que uma UAF recebe da UAF posterior e gera para a UAF
anterior. Representadas por simbolos 7.

Ponto de Entrada: local de referéncia em que as novas transicdes (geradas por acOes
elementares de insercdo de uma funcao adaptativa) devem ser posicionadas. O ponto de entrada é
delimitado por dois estados e sdo encontrados por meio de busca de transicfes de marcacdo que
apontam esses estados como origem e destino.

Regra de Tonicidade: uma regra caracteristica da UAF, utilizada para ler a sua tonicidade e
definir a tonicidade da UAF anterior.

Regra Padréo: regra para o consumo de um simbolo de influéncia (anterior ou posterior) em que
0 simbolo utilizado é o coringa, e ndo ha alteracdo sobre o som original da letra.

Transicdo Padrao: transicdo que representa a regra padrdo em um elo.

Transicdo de Marcacao/Referéncia: transicdo utilizada como referéncia para definir o ponto de
entrada de uma fungéo.

Unidade de Analise Fonética (UAF): entidade representada por uma seqiiéncia de letras
utilizada como base para a analise fonética por meio dos autbmatos adaptativos. O Separador
transforma uma palavra em uma sequiéncia de UAF, e o autdmato traduz essa seqiiéncia em uma
sequéncia de simbolos fonéticos.

Unidade de Analise de Texto (UAT): entidade de texto utilizada para analise fonética,
tipicamente tem um padréo de leitura (ex: palavras, nimeros, etc).
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APENDICE A

Neste apéndice apresentamos um estudo sobre a complexidade computacional do método
utilizado. O estudo apresentado € dividido em duas partes em que sdo definidos o fator de
crescimento do espaco ocupado em memdria pelo autbmato e o fator de crescimento do tempo de

execucdo da traducdo de uma sequéncia, ambos em fungdo do tamanho da seqiiéncia analisada.
Memodria

O processo de andlise da memoria utilizada pelo autdmato é bastante simples. A cada UAF
reconhecida ha a execugdo de uma acdo adaptativa que transforma a estrutura do Transdutor. As
alteracdes geradas por essas acOes adaptativas dependem do tipo de UAF, mas independem da
posicdo da UAF na cadeia de entrada, ou seja, a analise de uma determinada UAF sempre gera o

mesmo numero de transi¢cdes no autdmato.

Sabendo o numero de transi¢cGes gerados por uma UAF independe da posi¢cdo da mesma na
cadeia, podemos dizer que hd uma UAF que gera um nimero méaximo de transi¢cdes determinado
pela constante AP. A partir da constante Py, que indica as transi¢Ges existentes na configuracao
inicial e as criadas durantes os ajustes previos a execucao do Transdutor, podemos dizer que o

namero de transi¢cdes apos o reconhecimento da i-ésima UAF € limitada superiormente por:
|P(i)| =i-AP + P,

Podemos dizer entdo, que para uma cadeia de tamanho n o nimero de transi¢des criadas €

limitado superiormente pelo numero de transicdes apds a leitura do Gltimo simbolo:
|[P(n)| =n-AP + P,

Com raciocinio analogo podemos verificar que o crescimento do numero de estados segue o
mesmo processo, logo, apds a leitura do dltimo simbolo da cadeia temos 0 nimero de estados

limitado superiormente por:

QM) =n-AQ + Q,
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Como esses dois conjuntos sdo os Unicos alterados durante as a¢Ges adaptativas, podemos dizer
que o espago ocupado em memoria cresce linearmente tendo por base o tamanho da cadeia de

entrada analisada.
Memoéria(n) € 0(n)
Tempo de Execucao

O tempo de execucdo do sistema depende do tempo necessério para alterar a configuracdo do
autdbmato utilizando uma transicdo (t;(i)) e do tempo necessario para executar alteracbes na
estrutura apés o reconhecimento de uma UAF (t,(i)). O tempo gasto para realizar as alteraces

de configuracGes, desconsiderando as a¢Oes adaptativas associadas, é constante:

tr(i) =Ty

O tempo necessario para realizar alteragcdes na estrutura do autdbmato, por sua vez, depende das
alteracdes que sao realizadas. Supondo um conjunto simples, baseado em uma lista ordenada por
ordem de insercdo dos elementos, podemos dizer o tempo de execucdo das acles elementares
cresce linearmente. Nos casos das buscas e remoces, devido a necessidade de iterar sobre o
conjunto para verificar quais transicdes satisfazem o padréo, e no caso das insercdes, devido a
necessidade de iterar sobre o conjunto para verificar se a nova transi¢cdo ndo se encontra no
conjunto. Dessa forma, podemos dizer que o tempo necessario para executar uma acdo adaptativa

associada ao reconhecimento de uma UAF é limitado superiormente por:
ta(@) = ky - [P + ko

Podemos verificar uma parcela dependente do tamanho do conjunto (k,) e uma parcela constante
(ko) associada a tarefas como a criacdo de novos estados, associacdo de valores a varidveis e
chamadas das a¢Oes adaptativas cujo tempo de execucdo é constante. As constantes determinam
fatores relacionados ao tempo gasto por cada uma das tarefas e 0 nimero de vezes que cada uma
delas é executada. Com a manipulacdo dos valores verificamos que o tempo de uma acdo €

proporcional a posicdo da UAF.

ta(i) = (ky - AP) - i+ (ky - Py + ko)
AA Ay
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tA(l) == AA'l+A0

As transicOes de reconhecimento de UAF possuem uma acgao adaptativa associada, logo o tempo

necessario para executar uma dessas a¢Oes adapatativas é limitado superiormente por:

tyar() = Tr + t,(0)

O tempo de execucdo do Reconhecedor é dado pela somatéria do tempo de execucdo das
transicOes que reconhecimento de UAF, somado a uma parcela constante referente a transicéo de
final de cadeia e sua acdo adaptativa e da execucdo da transi¢do de chamada para a sub-maquina

Transdutor. O tempo de execucdo do Reconhecedor é limitado superiormente por:

n n
tReconhecedor(n) = kRO + Z tUAF(i) = kRO + Z(TT + tA(i))
i=1 i=1

n n
=kRo+n'TT+Z(AA'l+A0)=kR0+n’(TT+A0)+AA'Zl

i=1 i=1
n-(n+1)

AA AA
= kg + 1+ (Tr + Ag) + A - —— )

= kg, +(TT+A0 +— ) nt—n
Analisando cuidadosamente as fungdes adaptativas utilizadas, percebemos que as transigdes
utilizadas nas acOes elementares de busca e remocao sdo sempre as transicdes de marcacgao e as
novas transicdes criadas pelas acdes elementares de insercdo podem ser criadas de modo a nunca
repetir uma transicdo ja existente. Sendo assim, ndo ha necessidade de iterar o conjunto para
buscar as transicdes nem para verificar a existéncia de uma transicdo antes de adiciona-la ao
conjunto. Isso torna o tempo de execucdo das acGes adaptativas constante na pratica, 0 que por

sua vez torna o tempo de execucao do Reconhecedor linear.
ta(D) =Ty

tyar(D) = Tyar =Tr + Ty

n

n
treconhecedor(M) = kg, + Z tyar (i) = kg, + Z Tyar = kg, + Tyar -1

1=1 =1
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Durante a execucdo do Transdutor, para gerar uma representacdo fonética, para cada elo sdo
executadas trés transicGes na ida (regras de tonicidade), quatro ou cinco (quando ha dois sons) na
volta além das transicdes inicial, final e de inversdo de sentido. O tempo do execuc¢do do

Transdutor é limitado superiormente por:

n
trransautor (M) = 3‘Tr+z(3'TT+5°TT) =3:Tr+8-Tr n
i=1
Considerando os ndo determinismos que ha no processo de volta, e que 0 nimero maximo de nao
determinismos por elo é N, a transicao final pode ser executada N™ vezes, e as transi¢oes de volta
N vezes para o i-ésimo elo. Considerando essas alteragdes, o tempo de execucio do Transdutor

passa a ser limitado superiormente por:

n
tTransdutor(n) = (2 + Nn) : TT + 2(3 ' TT +5- TT ' Ni)

=1

n
=2-TT+TT-N”+3-TT-n+5-TT-zNi

=1

N(N™ = 1)
=Z'TT+3'TT'TL+TT'N"+5'TT'?
—(1 5'N)T+3T (1e 2Ny ym
S Y A Tn( 1v—1)

Com essa analise podemos concluir que tempo de execucdo do Reconhecedor aumenta
quadraticamente em relacdo ao tamanho da cadeia sem nenhum artificio para aumentar a
velocidade das acbes adaptativas elementares. Utilizando uma implementacdo especifica para
esse modelo o tempo de execucdo das acOes elementares pode tornar-se constante, 0 que torna o

tempo de execucdo do Reconhecedor linear.

0(n?), implementacio genérica

tReconhecedor(n) €
0(n), implementacio especifica
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O tempo de execu¢do do Transdutor depende do ndmero de ndo determinismos utilizados no
processo de execugao. Seu crescimento é linear quando a execucdo do autémato é deterministica,

mas varia exponencialmente quando ha nao determinismos na execucao.

0(k™), ndo deterministico

Urransdutor (Tl) =
0(n), deterministico

Aplicacao do Estudo ao Tradutor-Grafema Fonema

Para 0 autbmato definido neste trabalho, 0 nimero méximo de ndo determinismos em um elo é
oito, mas na préatica isso s ocorre em um dos elos (elo tdbnico com vogal e ou o iniciado em x).
Nos outros elos 0 nimero de ndo determinismos ndo pode passar de quatro (iniciados em Xx),

portanto podemos dizer que na pior das hipéteses a execucdo do Transdutor é proporcional a 4™.

Além disso, 0 nimero de UAF de uma palavra ndo costuma ser muito grande™ e a letra x que
gera 0s ndo determinismos ndo é muito freqliente na lingua portuguesa. Isso faz com que grande
parte das palavras gere apenas uma saida (na amostra mais de 80%), e das restantes a maioria

gere duas, quatro ou oito representacoes fonéticas.

3 A palavra inconstitucionalissimamente, listada comumente como a maior da lingua portuguesa tem 11 UAF. Com
esse nimero de Unidades de Andlise Fonética, é possivel gerar 8388608 representacdes fonéticas no pior caso.
Apenas uma representagao fonética € gerada para essa palavra.



